Trocha (vic) historie (snad) nikoho nezabije...

« 1896: objev radioaktivity (H.A.Becquerel)
¢ 1932: objeveny neutrony
« 1938: O. Hahn vysvétlil ,,uranovou anomalii“, kdy pfi ozafovani n

VVVVV

o 2.12.1942: 1.jaderny reaktor — Chicago

e 16.7.1945: 1. vyuZiti St€pné reakce — bomba —
Trinity desert v Novém Mexiku

e srpen 1945: uranova bomba — Hiroshima

plutoniova bomba - Nagasaki

« 1954. 1. jaderna elektrarna — Obninsk

e 26.4.1986: Cernobyl (4. blok)
 dodnes uz vice nez 6000 reaktoroku

http://hp.ujf.cas.cz/~wagner/prednasky/



Jaderna reakce je jadernd preména vyvoland vzajemnym
pusobenim (srazkou) s jinymi jadry nebo Casticemi.

Kazda jaderna reakce musi spliovat zakony zachovani.
Jde o experimentalné ovérene obecné vztahy

odrazejici symetrie hmoty, prostoru a Casu.

Jde zeymena o:

1. zakon zachovani energie;

2. zakon zachovani hybnosti;
Z7E a zédkon zachovani hmotnosti jsou podle teorie relativity propojeny v jeden zakon:

zakon zachovani relativistické energie.
3. zakon zachovani elektrickeého naboje;

4. zakon zachovani poc¢tu nukleont;
DalSimi1 zakony jsou napt. zdkon zachovani poctu

9

b
To jsou zdkony, které v makrosvété nemaji priliS dobré analogie.

9 oo


http://fyzika.jreichl.com/index.php?sekce=browse&page=900
http://fyzika.jreichl.com/index.php?sekce=browse&page=900
http://fyzika.jreichl.com/index.php?sekce=browse&page=906

Z hlediska energeticke bilance mohou byt jaderné reakce:
1. endoenergeticke reakce - energii je nutno reakci dodat z okoli;
2. exoenergeticke reakce - energie se pii reakci uvoliuje.

Z praktického hlediska je zajem zeyména o exoenergeticke reakce.
X+, =X +4X,
= m (X )+ m(X,) - [m(X ) +m(X,)] P @
(=-931,5-Am Mev

1 atomova hmotnostni jednotka = 1,661 x 10-27 kilogrami

1.jaderna reakce vyvolana uméle byla uskute¢néna Rutherfordem
v 1. 1919 pii ostielovani dusiku ¢asticemi a:

Povedlo se tak uskutecnit sen alchymistii: pfeménu jednoho prvku v druhy.



Umél¢ jaderne reakce se z poCatku provadély pomoci Castic o
ziskavanych z ptirodnich . Timto zpusobem byl napf.

v roce 1932 ucinén 4 g 12 1
JHe+ Be— S0+ 40

Pomoci neutront byla uskutecnéna fada JR a ziskany nov¢ radionuklidy
Neutrony nemaji elektricky naboj — t€zko je registrovat

1. 10 T1.. 4
ofi+ B — :Li+  He

V neutronovych detektorech se vyuziva reakce:
Dopad.neutron uvolnuje z jader boru ¢astice a, ty lze registrovat
Geigerovym - Miillerovym pocitacem.

91:? (e,n) 8L‘
e (e,n i
4 3


http://fyzika.jreichl.com/index.php?sekce=browse&page=802
http://fyzika.jreichl.com/index.php?sekce=browse&page=712

Ucinny prurez

Pravdépodobnost toho, zda dojde pri dopadu letici ¢astice na jadro k reakci
vyjadiFujeme pomoci tzv. u¢inného srazkového priirezu. Ten jakoby vyjadruje velikost
plochy terce nastavené letici Castici.

Uéinny prafez pro uréitou jadernou reakei je efektivni plocha jadra takové
velikosti, Ze jestlize do ni smétuje odstrelujici ¢astice, dojde k jaderné reakci.
Jednotkou ucinného priifezu je

[u]=barn, pii¢emZ plati 1 barn=10-28 m?2.

Uéinny prifez zavisi na energii odstielujici ¢astice, proto jeho hodnota mize byt
mensi, rovna nebo 1 vétsi nez je geometricky prurez S jadra se kterym
interaguje. Odstfelujeme-li celou soustavu jader (napi. vzorek pevné latky), -
terCik z N Castic dopadajicich na povrch teré¢iku S v oblasti o tloust’ce dx ubude
interakci - AN cCastic. Velikost této veliiny vyplyva zieymé z rovnice

_dN_dN’c _nSodx
N S

=nodx,



Ucinny prufez muze, ale nemusi, souviset s "geometrickym prumérem’

terCcoveho jadra rgeom, €1 jeho "geometrickym prurezem"
sgeom = p.r2geom.

Pro "pritahujici se" ¢astice (napf. neutrony) je s > sgeom,
pro odpuzujici se ¢astice (napf. protony) je s < sgeom

ostfelujici Castice

ostrelujici Castice




J.Reakce probihé ve 3 etapach (viz obr): .
1. setkani Castice a a jadra X \
2. vznik prechodného utvaru c; /
3. vznik jadra Y a uvolnéni Castice b. 9

1. faze 2. faze 3. faze

Slozen¢ jadro ¢ se nachdzi v jistém energet.stavu.

Po jeho rozpadu vznika jadro Y v urCitém energet.stavu a Cast
energie odnasi Castice b.

Vzhledem k tomu, Ze Castice b nemuze odnést libovolnou energii,

je jeji spektrum carove.

Nejpravdépodobnéji rozpad dopadne tak, ze Castice b

odn4si nejvétsi moznou energii a jadro Y vznika v zakladnim stavu.

Jadro ¢ zapomind historii svého vzniku.



Umélé jaderné reakce

jin€ reakce nez prirozene jaderne rozpady

Déleni podle mechanismu reakce

« piimé jaderné reakce

» reakce pres slozen¢ jadro - probihd ve dvou fazich:
— vznik sloZen¢ho jadra
— piechod do nového stavu

 zavislé na vlastnostech ter¢iku a projektilu, energii nalétavajici Castice

Déleni podle vznikajicich ¢astic " drect reactions.

* pruzny rozptyl

* nepruzny rozptyl —( =
Fusion,

o §tépeni (ﬁSSlon) compound nucleus

 tfisSténi (spalation)

e transmutace

— fuaze (fussion) Coutomb
scattering

— fotojaderné reakce



Energeticka zavislost jadernych reakci

Vibec nejsnadnéji 1ze jaderne reakce vyvolat neutrony, ty nemaji naboj,
nejsou jadry odpuzovany a proto vétsinou ochotné vstupuji do jader 1 tehdy,
kdyZ jsou pomalée. Nejjednodussi neutronovou reakci je prosty zachyt
neutronu jadrem X.
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Figure 1| Typical Neutron Absorption Cross Section vs. Neutron Energy



Druhy jadernych reakci
JR se obv. Klasifikuji podle pfi¢iny svého vzniku, tj. jakou €astici byly vyvolany:

* Neutrony

nejsnadnéji 1ze jimi vyvola jaderné reakce X(n, g)Y ,

mohou vyvolat i reakce spojené s vyzarenim Castic, (n, p), (n, d), (n, a), popf. 1
vyzateni vice Castic, tiebas (n, 2p)

U tézkych jader v oblasti urant a transuranii vyvolavaji neutrony specifické
reakce Stépeni jader

*Protony

K tomu, aby proton p+ vnikl do jadra a mohl tam vyvolat jadernou reakci, musi
byt urychlen keV , Vysledné jadro Y €asto vykazuje b+-radioaktivitu

Pt1 nejvysSich energiich protont (stovky MeV a vice) dochazi k tfistivym
reakcim, pfi nichZ je jadro viceméné "rozbito"

«Castice alfa
vyvolavaji pi1 ostrelovani terCikovych jader nejCastéji reakce typu (a,n) a (a,p)

Y WV

znaCné vysoke kineticke energie »100MeV --- rozstépeni na dve lehci jadra



o Stépeni atomovych jader
V odstavci o struktufe atomového jadra jsme se zminili o silnych jadernych
interakcich drzicich jadro pohromadé proti odpudivym elektrickym silam
mez1 protony. DuleZitou vlastnosti téchto silnych interakci je jejich kratky
dosah Cinici jen 10-3cm.

» Tato vlastnost zpiisobuje, Ze nelze "sloZit" stabilni jadro o libovolné velkém
poctu nukleontl - u velkych jader jiz silna interakce "nedosahne" dostate¢né
z nitra jadra k perifernim ¢astem. VSechna jadra tézsi nez vizmut jsou
radioaktivni.....

Neutronem vyvolané Stépeni — je-li absorbovan v téZkém jadie, vytvori se
sloZen¢ jadro, pro néz je vazbova energie na nukleon mensi neZ pro puvodni
jadro.

Pro né€ktera jadra (33U, 233U, 23°Puy, 24!Pu) je tato ,,redukce vazbové energie*
dostateCna k tomu, aby se sloZen¢ jadro rozstépilo, — Stépitelna (fissile) jadra



Vazbova energie (binding energy)

* Pracujeme s vazbovou energii na jeden nukleon (B/A)
jakykoli proces, pti némz je vazbova A= Zmy + (A — Z)ym, — m(A, Z)
energie na 1 nukleon na konci vétsi nez B(A, Z) = AE
na pocatku vede ke konverzi hmoty

na energii — fuze, $té€peni i
-

(d)

Binding energy per nucleon, MeV

n 21
n H
\ Fission

fragments 0 | | | , .
0 50 100 150 200 250
Mass number




Neutron

* n je elektricky neutralni fermion, ktera podléha silné, slabé a gravitacni interakci,
klidova hmotnost m =1.67482 x 10727 kg = 939.5656 MeV

* Jako volna Castice je neutron nestabilni - T, ,=(986 10) s

Obvyklé rozdéleni neutrontt podle energie

Neutrony Kineticka energie
Studené E,<0.025 eV

Tepelné 0.025eV<E_ <0.5eV
Nadtepelné 0.5eV<E, <100eV
Resonancni 0.1eV<E, <1keV
Stfedni 100 keV <E_ <1 MeV
Rychlé 1 MeV <E <20 MeV
Velmi rychlé 20 MeV <E,




Excitacni fce JR ---

zavislost u¢inného priufezu JR na energii nalétavajici ¢astice.

Excitacni funkce je ovlivnéna mechanismem jaderné reakce

(excitaCni funkce s prahem, s rezonan¢nim a nerezonan¢nim prubéhem)



Spektrum termalnich neutronu

Po dostatetecné dlouhé dobé by
spektrum mélo odpovidat
Maxwellovskému spektru

m \3/2 mo?
=4 26~ 2T
nlo) =4 (5rir) v

Pro nejpravdépodobnéjsi rychlost
ziskame derivaci

2T\
R

Kineticka energie odpovidajici této
rychlosti je
1

E, = szQ = kT

Pro pokojovou teplotu je
v=2200 m.s’!; E,=0.0253 eV

probability

T=293K
T=600K
T=1000 K
5000 ' 10000
velocity (m.s'1)

Ve skutecnosti dochazi v reaktoru
k absorpci n s nizkymi energiemi
—> ztvrdnuti reaktorového spectra
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Stépeni

« reakce pres slozen¢ jadro
* je tfeba prekonat potencidlovou bariéru
« proces Stépeni je energeticky vyhodny jiz pro jadra s A > 80
— zisk energie pii déleni je ale zpocatku velmi maly a vysSka potencialove bariéry
ptilis velka, takze pti excitaci jader spiS dojde k emisi nukleonu nez k déleni
jadra

vazby jednoho nukleonu, takZe §tépeni jader se v nckterych pripadech stava
pievladajicim procesem

« 7z Weizsiackerovy formule se da (porovnanim energie, ktera se pii St€peni
uvolni s Coulombickou energii) odhadnout, jaka jadra budou vici Stépeni

nestabilni
2

v .y Y oW W M . e Z
— dostaneme, Ze jadra se moho samovoln¢ Stépit asi pii o > 50



Stépeni (1)

predstavu o velikosti potencidlové
bariéry daji experimentalné zjisténé
energie Stépeni y-kvanty

z tabulky vyplyva, Ze energie Stépeni

WY W W/

malo zavisi na druhu jadra

relativné malé vysky potencidlovych
bariér umoziuji 1 spontanni déleni

bude-li excita¢ni energie jadra
vzniklého pi1 zachytu n vyssi nez
prahova energie Stépeni, miize se
jadro Stépit

excitaCni energie jadra po zachytu n
bude rovna souctu separacni energie n
a jeho kineticke energie

obecné - licha ter¢ikova jadra (sudé
produkty) jsou Stépitelnd, suda nikoli

nuklid |prahova energie (MeV)
232Th 5.9

233U 5.5

235U 5.75

238 5.85

239Py 5.5

nuklid | separacni energie (MeV)
233Th 4.786

234 6.844

236 6.544

2391 4.806

240py 6.533

241py 5.241




Cross section (b)

Cross section (b)

Uéinny priifez pro $tépeni - priklady
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Stépeni (IT1) - produkty $tépeni

cast uvolnéné energie pri St€peni prechdzi na energii excitace produkti
déleni
energie excitace kazdeho produktu je vyznamné vyssi nez je vazbova energie

neutronu v nich, takze pti prechodu jader do zakladniho stavu jsou zpocatku
emitovany neutrony a posléze y-kvanta

n a y-kvanta, emitovan¢ excitovanymi produkty déleni, se nazyvaji okamzité
stabilni téZka jadra maji prebytek neutronli ve srovnani se stabilnimi jadry
sttednich hmotnostnich ¢isel = produkty presyceny n a jsou proto B~-RA

— energie 3-Castic a y-kvant se méni na teplo, zatimco energie antineutrin unika,
protoZe antineutrino prakticky neinteraguje s latkou

v fidkych pripadech produkty déleni pii B~-rozpadu emituji tzv. zpozdéné

neutrony B "
87 87 86

pro jaderny reaktor ma vyznam pouze energie, kterd se meni v teplo



r

Rozdéleni energie uvolnéné pri Stépeni

Prumérna bilance energie pri Stépeni 233U

produkt energie (MeV) dob¢h
fragmenty Stépeni 166.2 1.3 <mm
neutrony 4.8 0.1 10-100 cm
okamzité y-fotony 8.0 0.8 10-100 cm
_B-ééstice produktl Stépeni 7.0 0.3 mm
y-zateni produkti §tépeni 72 1.1 10-100 cm
neutrina 9.6 0.5 nekonecno
celkem 202.8 0.4

Vyuzitelna energie z jednoho stépeni se pohybuje okolo 200 MeV (v zavislosti na
nuklidu) - neda se vyuzit vlastn€ jen energie neutrin

1 W =3.1x10'Y roz§tépenych jader/s

(1 g s$tépitelného materialu obsahuje asi 2.5x10%! jader - 1g obsahuje asi MWd
tepelne€ energie )



Pravdépodobnost vyskytu Stépnych trosek

nékolik desitek kanali rozpadu -

piky pro 90<A<100 a 135<A<145

vetSina fragmentu jsou n bohate
(nestabilni) isotopy - dale se
rozpadaji B-rozpadem, piipadné
emisi n (zpozdén€ neutrony)

STBr sgs 87Kr n 86Kr

prumérné jsou pi1 Stépeni
emitovany 2-3 n
— presne Cislo zaleZi na mateiskem
jadre a energii nalétajiciho n
— stfedni pocet n na 1 Stépeni
(tepelnymi neutrony):
e 235U-2.42
e 239Pu-—-2.86
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Ustalené slozeni produktu

slozeni produktt déleni se méni v disledku B-rozpadu

pokud vSak proces déleni pokracuje dostateCné dlouho, pak se u vétSiny
radioaktivnich produkti dosahne rovnovazneho stavu a jejich mnozstvi se
nemeni
Vv rovnovazném stavu je

—  25% produkta prvki ze skupiny vzacnych zemin

— 16% Kr+Xe

— 15% Zr

— 12% Mo

— 6,5% Cs



Jaderné reaktory

Pro¢ jaderné reaktory? — v 1kg 233U 500 000 krat vice energie nez v rozpadu 1kg 238Pu

Je ucelny pro projekty, kde jsou potireba velké vykony zdroji

Zdroj energie: Stépeni

Stépna reakce - Stépeni jadra samovolné nebo po ziskani energie
- obvykle se doda energie zachytem neutronu ﬁ @

- doprovazena vznikem neutroni s energiemi v

oblasti jednotek MeV ( 2 - 3 neutrony na Stépeni)
(Cast hned — ¢ast zpozZdéna)

Retézova §tépna reakce: Stépeni nuklidii 235U, 23Pu ... zachytem

neutronu 235U +n — 36U* : 85 % - Stépeni -
15 % - emise fotonu *
5 J/’ ~
Stépeni - vznik Stépnych produkti ~
Zachyt — emise fotonu — rozpad beta vznik transurani R ~,
‘“‘x‘_ "

Multiplikac¢ni faktor k - po¢et neutront nasledujici generace ~
neutronii produkovanych na jeden neutron predchozi generace

k <1 podkriticky systém
k=1 kriticky systém
k >1 nadkriticky systém



Stépna retézova reakce

Stépitelny nuklid + n — 2 Stépné trosky + n + energie

existuje asi 30 moznych kanal

Stépiteln€ nuklidy jsou pouze nékteré — uziva se U, Pu

vzniklé n mohou byt pouZity pro nasledujici stépeni

vysledkem je fetézova

reakce (pokud ji umime fidit, mize byt vyuzita)

sttedni poCet n na 1 Stépeni
(tepelnymi neutrony):

235U —-2.42

239Pu — 2.86

je-li > 1 pak pfes ztraty n inikem
a jinymi reakcemi miize bézet
Stépna reakce

<l

V9= 2.874 + 0.138 E

v25= 2.432 + 0.066 E (0 < E < 1)
= 2.349 + 0.15E (E > 1)

V3= 2482+ 0.075E (0 < E< 1)

=2.412 + 0.136 E (E> 1)
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Typy reaktorii:

1) Klasické na pomalé neutrony

Velmi vysoké hodnoty Gcinnych pruiezi zachytu neutront pro malé energie neutront (102 eV)
Nutnost zpomalovani neutroni - moderator

Palivo: 1) pFirodni uran - slozen z 233U a jen 0.72 % 235U
2) obohaceny uran - zvySeni obsahu 233U na 3-4% (klasické reaktory)
2) Rychlé (mnozivé) na rychlé neutrony

Nemoderované neutrony — nutnost vysokého obohaceni uranu 20 - 50 % 233U (ekvivalentné 23°Pu)

Vysoké obohaceni — vysoka produkce tepla —nutnost vykonného chlazeni — roztaveny sodik, olovo
(teplota 550°C)

Produkce 2Pu: 233U + n — 2°U(B-) + y — 23°Ne (B-)—2*Pu

Z. 23°Pu vice neutronii (3 na jedno $tépeni) — produkce vice plutonia
nez se spotirebuje (plodiva zona)

Je kompaktnéjsi, produkuje vice energie — dlouhodoba zkuSenost
s reaktory na ponorkach

Napf¥: ruské ponorky tridy Alfa — kompaktni (4,5 m x 7,5 m)
rychly reaktor chlazeny kapalnou smési olova a bismutu,
vykon 175 MW




Mimo zemi zdroje



Historie vyuziti

USA: Maly reaktor SNAP-10A — zdroj energie - druzice
SNAPSHOOT (1965) - vykon

Projekt NERVA: raketovy motor na bazi jaderného reaktoru
planovan jako tieti stupné raket

Reaktor ohriva vodik — pohon expandujici horky plyn

Rada velmi tisp&nych testii

Nedokoncen — zastaveno — hlavné
z finan¢nich divodi —chybéla mise,
ktera by se bez néj neobesla

NADRZ NA VODIK

/

VYFUK TURBINY

TURBOCERPADLO

REAKTOR B




¢4
SSSR - Rusko
Jaderny reaktor na ruskych vojenskych druzicich — program RORSAT
(napajel radar), 1éta 1967-1988 - 35 druzic v sérii Kozmos (prvni Kozmos 198)
vysoce obohacen 23U (31,1 kg) , ucinnost 2-4%, elektricky vykon 3-5 kW

aktivni ¢innost do 134 dni — po jejim ukonceni vyneseny na vysokou
orbitu 900 -1000 km

Tri havarie — 1) zniceni jedné z druzic kratce po startu
2) zbytky Kozmosu 954 spadly na zapadni Kanadu
3) Kozmos 1402 shorel v atmosfére

Reaktor TOPAZ I (rok 1987) elektricky vykon 5 - 6 kW,
hmotnost okolo 1000 kg, i¢innost 5 — 10 % nejméné po 180 dnii
(Kozmos 1818 a 1867) a miiZe pracovat rok
chlazeni tekutym kovem (slitina sodiku a drasliku)
(pracovni teplota 610°C)

VylepSena varianta TOPAZ II — do vesmiru se uz
nedostal, testovan i NASA

Zaklad spolecné spoluprace USA a Ruska
Vyuziti ruskych zkuSenosti




..

Zatim nenaplnéné sny - projekt Orion

Snaha o vybudovani pohonu na zakladé vybuchii ,,malych jadernych bomb* blizko lodi.
Ty ,,postrkovaly* lod’ diky odrazné desce.

Velmi kratké pusobeni velmi velké sily <> velké pretiZeni <> nutnost rozloZeni zrychlovani

Studie probihala v letech 1958 — 1965 < vedouci T. Taylor

Rada studii i praktickych testii (nap¥. odolnosti odrazné desky)

Velmi kratky priabéh exploze — pomérné malé poSkozeni desky

Testy pomoci chemickych explozi — let sto metri (Sest nabojii)
(zari 1959) — prokazala stabilita pulzniho pohonu
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Uvazovala se rada typi pro cestu na Mars i dale, véetné mezihvézdnych

vZdy jako lodé s lidskou posadkou

Zpocatku plany i pro pouziti v atmosfére, pozdéji pouze ve vesmiru

Radiac¢ni riziko, moZnost ohrozeni Zivotniho prostredi

Uvazovalo se pouziti i vodikovych bomb — projekt Daedalos

V soucasnosti opétné oziveni zajmu i o tuto koncepci




Projekt Prometheus — nové jaderné reaktory

Navrat na Mésic a cesta na Mars, komplexni sondy do vzdalenych
Casti slunecni soustavy — potieba jadernych zdroji energie a pohonu

Start programu v roce 2003

Spoluprice NASA s DOE (Utad pro energetiku USA)
maximalni vyuziti zkuSenosti predchozich projektii
spoluprace s Ruskem (reaktor TOPAZ)

Vyvoj novych radioizotopovych zdroji a hlavné reaktoru
pro pohonné jednotky i pro dodavku energie a tepla
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SAVE 400 - reaktor - zdroj elektrické energie pro iontovy motor i pristroje sondy

Dlouhodobé pracujici motor s malym zrychlenim — cesty ke vnéjSim planetam
Spoluprace NASA a Los Alamos

Vykon: 400 kW tepelny, 100 kW elektricky
Palivo:  vysoce obohaceny uran (97% 235U)
Typ : rychly reaktor

Chlazeni: plyn (He+Xe) T ~1000°C
Hmotnost: 512 kg (100 kg 235U)
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Jaderné reaktor pro vozitka a pristavaci moduly
HOMER-15 - maly reaktor, vysoce obohaceny uran (72 kg)

Vykon: 15 kW tepelnych a 3kW elektrické

Souzil by pro menSi stanice, pristavaci pouzdra, vozitka a
sondy

V nékterych variantach by mohl byt nahrazovan
radioizotopovym zdrojem

Test reaktoru HOMER 15
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Hlavni cil - bezpec¢nost a efektivita

Vysoka bezpecnost - podkriticky pri vSech havariich

SAFE 400 — rotujici kontrolni tyCe z berylia na jedné
strané (odrazi neutrony) a absorp¢ni
vrstvy na druhé, pokud nerotuji, reaktor
je podkriticky — neni Stépna reakce

Hlavni diiraz na ekologickou bezpecnost za vSech
okolnosti — nutnost presvédcit o ni verejnost

Na obéZnou drahu se dostava pred zahajenim ¢innosti — vysoce radioaktivni jsou produkty
Stépeni a transurany, uran neni tak nebezpecny

Pri kazdé havarii zlistava uran kompaktné v celku a v obalu — co nejodolnéjsi obal schopny
efektivné odolavat teplu a destruktivnim silam

Mala radiacni zatéz i béhem provozu — moznost prace na obézné draze okolo Zemé

Hledani co nejefektivnéjSi konverze tepelné energie na elektrickou a pohybovou.
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Termojaderné zdroje energie

Slucovani lehkych prvkii: d, t, 3He

Uvolnéni velkého mnozZstvi energie v podobé d o o n d o P

kinetické energie produkti nebo gama zareni NN Q\ /'

Jaderné reakce za vysokych teplot (107 - 10° K) < /‘\ /.\

<> termojaderné reakce * 00 Y R
Vyhoda oproti Stépeni je pomérné mala produkce t ‘He  3pe 4He

radioaktivnich elementi (pouze reakcemi neutroni
s materialem komory

d+t d+3He
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Fyzikalni principy a technické problémy

Zdroj pohonu (napr. termojaderné mikrovybuchy — horké plazma tryska s vysokou rychlosti)
i energie (termojaderné elektrarny)

Problém umélé fiize — zajiSténi produkce a udrzeni dostateéné horkého a hustého plazmatu
zatim nezvladnuto ani na Zemi

Experimentalni "termojaderné reaktory' typu Tokamak: Prstencova komora - prstencové
magnetické pole (vySka komory 2 -4 m, B=2 -5 T, proudy 2:10° A):

Lawsonovo kriterium - podminka pro to,

aby termojaderna reakce produkovala vice [ T TETOTTCT
energie nez se spotiebuje na ohiev paliva: o AR L3 2 e S \
Pro DT reakci: tp>3-10*s-m-3 AR A iEs = = = f _
7 - doba udrZeni horké plazmy, 9 L s -——
p - hustota jader v plazmatu $ta' | e S RSN
Teplota 103 - 10° K = . é ol
| : i I8 i
‘ = _;',4_'- L £,
ITER - mezinarodni termojaderny 8 5 - - l / &

experimentalni reaktor: B\ OV R RN E - =
Prstenec: polomér 8 m, vy§ka 9 m e flig ' |
Vykon > 500 MW, vyprodukuje
5 Kkrat vice energie nez spotiebuje
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Projekty - zatim jen na papire

Mikrofuze inicializovana lasery, antihmotou

Nejpropracovanéjsi projekt Pensylvanské university
— ICAN-II

Projekt fuzné pohanéné sondy vyuzivajici pro
inicializaci antiprotony skladované v magnetickém
prstenci.

vyuzivaly by se reakce deuteria a tritia katalizované nebo
inicializované antiprotony
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Pohon zalozeny na antihilaci

Setkani hmoty a antihmoty — anihilace — preména hmoty na fotony a mezony — mezony se
rozpadaji v koneéném disledku na fotony — uvolnéni energie: E = mc?
preména klidové hmotnosti (energie) na energii kinetickou — nejkompaktnéjsi zdroj energie

Ekvivalent pohonu raketoplanu — ~ 100 mg antihmoty
Problém: Nemame zdroje antihmoty — musime ji vyrobit — potfebujeme mnoho energie
Nutna energie vétsi neZ klidova energie (hmotnost) paru ¢astice a antic¢astice (E = mc?)
Urychlovace jako zdroje energie pro produkci anti¢astic

Udinnost vyroby antiprotonu (nyni) — 105 protoni (E,=120 GeV) na jeden antiproton —
1,2-10'%eV/antiproton — 1,16-10%! J/g . Efektivita 102,

v soucasnosti se produkuje okolo 10 ng antiprotonii za rok




¢ -

Soucasné metody umoznuji — zlepSeni o 3-4 rady

Skladovani — magneticka a elektricka pole

Soucasna produkce staci jen na kombinovany pohon

béhem letu je moZno antihmotu uchovavat
v magnetické prstenci (AIMstar potiebuje 28,5 ng)

Dnes jsme schopni udrzZet antiprotony v magnetické
pasti i stovky dni

Velké zkuSenosti s produkci pomalych antiprotont v
CERNu

* T S 1] r ] Sk -

=

. - ¢ — TR | N
= T M "
v TR — 3
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Zavér
velmi vykonné zdroje energie — zajiSténi prepravy, tepla a elektrické energie
2) Témito zdroji musi byt s nejvétsi pravdépodobnosti zdroje jaderné
3) Jsou tyto moZnosti: Radioizotopové, Stépeni, jaderna fiize a vyuziti antihmoty

4) Zatim se vyuzivaji radioizitopové zdroje (mensi vykony) a Stépné reaktory (vétsi vykony)
Od roku 2003 nova etapa zajmii o tyto zdroje. Nutna ,,politicka zakazka* — mise, ktera
by takové zdroje pozadovala.

5) Takovou misi by mohla byt A) trvala mési¢ni zakladna
B) cesta lidi na Mars
C) komplexni sonda do vnéjSich
¢asti Slunecni soustavy

6) Vyuziti predchozich zkuSenosti z vesmiru i ze Zemé

7) Pro intenzivni osvojeni meziplanetarniho prostoru a
mezihvézdné lety — nutnost osvojeni jaderné fuze Ci
vyuziti antihmoty

8) Technicky jsou problémy reSitelné, jde o to, zda se lidstvo
pro toto dobrodruzstvi rozhodne










Nejprve do prstence umistime nékolik gramu paliva (D+T).
Toto palivo nasledné zahrejeme na teplotu kolem 100 miliénu °C.

2H + 3H — +He + n + 17.58 MeV

Hlavni Cast energie vzniklé touto reakci je odnasena prebytecnymi
neutrony, které nejsou zachycovany magnetickou pasti.
Vysokoenergeticke neutrony jsou zachycovany az obalkou
reaktoru, ktera je tvorena vodou chlazenymi stity s velkym

obsahe berylia.

Jako soucast obalky reaktoru by bylo mozné pouzit take lithium .
Lithium se totiz pod dopadem neutronu méni na tritium

a diky tomu by bylo mozné prfimo ziskat tu Ccast paliva,

ktera se v prirode volne temer nevyskytuje.




ITER - TOKAMAK nové generace

Vykon > 500 MW, vyprodukuje 5 x vice energie nez spotrebuje

Navrh Stavba Provoz

19490 000 2010 U2




7 ' regulace vykonu: reaktor se udrzuje podkriticky
| vl naokamzitych neutronech, potfebny prispévek
| dodavaji zpozdéneé neutrony z neutronového
I rozpadu fragmentu.




THE
END



Podminky udrzeni Stépné reakce

na 1 Stépeni pripadaji 2-3 uvolnéné neutrony
pro udrZeni Stépne reakce je nutne¢, aby v pruméru alespon jeden neutron
piezil a vyvolal novou Stépnou reakci
souperici procesy ke Stépeni:
— radiacni zachyt v palivu
— zachyt neutronll v nestépitelném materialu
— Unik neutronu
U¢inny priifez pro §tépeni zavisi na energii piiblizné jako 1/v
Definuje se n€kolik koeficientu:

of o 1 - 1
or+o, l+o,/o0; 1+a

podil zachytoveho a celkoveho G

— pro dalezité stépitelné nuklidy se tento faktor zmensSuje s rostouci energii

— obvykle se ale pouziva jiné veli¢iny



Dalsi koeficienty — neutronova vytéznost

neutronova vytéznost f

— pravdépodobnost, Ze n bude absorbovan ve Stépitelném nuklidu misto, aby byl
absorbovan v nestépitelném, ¢i by unikl ze systému

absorb fissile absorb fissile 1

absorb fissile + absorb nonfissile + leak ~ absorb total 1 + leak/absorb total =

IPne

— fje frakce absorbovanych n absorbovanych ve stépitelnych nuklidech

L NﬁSO'ES
Nﬁs UES + Notheragther

f

— P,; je pravdépodobnost, Ze neutron neutece ze systému

— N je pocet ,terCikovych* jader

ucinny prifez pro absorpci 0. =0y +0, je mnohem vétsi pro tepelné neutrony nez
pro rychl¢ ve Stépitelnych nuklidech, a porovnatelny v nestépitelnych = vytéznost
siln€ zavisi na energii a je vyznamné vétsi pro tepeln€ neutrony



Dalsi koeficienty

» soucin 1fje poCet neutrontt produkovanych, v priméru, ze St€peni stépitelnych
nuklidl na kazdy neutron absorbovany v systému

« existyji 1 n produkované v interakcich (zvlasté rychlych n) v nestépitelnych
nuklidech paliva

* definuje se ,,faktor rychl¢ho Stépeni* €

total fission neutron production rate

g . . . : .
fission neutron production rate in fissile nuclides

. mfe je celkovy pocet neutrontt vzniklych pii Stépeni na jeden neutron absorbovany
v systemu

. nfePy; je celkovy pocet neutrontl “uvolnénych”, v pruméru, na jeden neutron
vytvoreny v systému pi1 prechozim Stépeni

Pravdépodobnost resonan¢niho Uniku p

— pst, Ze neutron neni zachycen béhem zpomalovani



Dalsi koeficienty

tt
thermal neutron
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Ilustrace pro U palivo

na konkrétnim ptipadé uranového paliva

T

jedna generace neutroni

[R5

St&peni

g8

absorpce T St&peni
L0 lve smgs1 |"Ea| U237
p235 238
JESE
.
radiadni produkty 3té&pen{
gichyt
v uranu
(]
pu39

0236

4’1
I
i
resonan&n{ paragitn{ |
| nMmE | absorpce |nmip| absorpce _qé
nmep
Jnrq g(1-p) ]‘n mep(4-f)
radiaénf absorpce
gichyt v AZ
v 7238
v [}
P39 aktivace A2



Multiplikacni faktor

nfepPy; je celkovy pocet neutront uvolnénych, v priméru, na jeden neutron vytvoreny
v systému pii pfechozim Stépeni

- tato veli€ina je nazyvana effektivnim multiplika¢nim faktorem &
k=nfepPni = koo PnL
kde k., je multiplika¢ni faktor nekone¢ného systému s nulovym tnikem
* systém mizeme rozd¢lit na
kriticky (k=1)
podkriticky (k<1)
nadkriticky (k>1)

— pro typicky tlakovy vodni reaktor je n ~ 1.65, f~ 0.71, € # 1.02 and p ~ 0.87, coz dava k~ 1.04;
Py; = 0.97 pro rychlé a 0.99 pro tepelné neutrony = £ ~ 1.00

P,; 1ze ovlivnit zménou velikosti systému, ptipadné vhodnou volbou moderatoru, ktery
stihne n zpomalit nez se dostanou pfili§ daleko — redukce uniku zejména rychlych n

k, je odliSné pro homogenni a heterogenni uspofadani systému

pro ptirodni uran homogenné v grafituje n = 1.33, f~ 0.9, e~ 1.05 and p ~ 0.7, coz dava k_~ 0.88;
pokud je systém nehomogenni, 1ze dosdhnout az p ~ 0.9
dalezité 1 u t€Zkovodnich reaktori s pfirodnim uranem



Popis neutronové kinetiky

je-l1 v systému v Case 1 = 0, v systému N,n a

je-li stitedni doba Zivota n v systému (Cas mezi vznikem a zanikem n) /
—> pocet n v systému v Case ¢ =/ roven kN,

—> v Case t = ml pak k"N,

— [~ 10 s v systémech, kde je $tépeni vyvolavano rychlymi n

— [~ 10%-103 s v systémech, kde je $tépeni vyvolavano tepelnymi n
rovnice fidici neutronovou kinetiku

AN(t)  kN(t) — N(t)
PTE ; + S(t)

— pro externi zdroj nezavisly na Case ma feSeni

_ Sl _
N(t) _ N(O)e(k 1)t/ + m [e(k nt/l 1]

— neexistuje stabilni feSeni pro k > 0; ale pro k < 1 existuje asymptoticke feSeni

[S
Nasymptotic — m



Ilustrace pro U - vybuch

« v prostiedi z ¢istych $té€picich se materialt je doban cyklut~ 108 s
— pii k=1.1 jeden poc¢ate¢ni neutron zptisobi za 6 ps vznik 10?6 neutronu, tzn. 10%°
Stépeni - takova situace odpovida stépeni 400 kg uranu za dobu 6 s

e V Cistém Stépicim se materidlu, 1ze fetézovou reakci snadno uskute¢nit
— pro 23U, zanedbame-li zpomaleni n pii nepruznych srazkach s jadry uranu,
muZeme predpokladat, Ze n, uskutecniujici Stépeni, maji energii 2 MeV = pocet
druhotnych n pfi této energii je v = 2.68; radiacni zachyt vSak snizuje koeficient
rozmnoZzeni na v=k =2.58 - to vede k pomérn¢ mal¢ kritické hmotnosti

Hmotnosti a poloméry kritickych kouli

nuklid M (kg) Cerit (Cm)

233y 16 6
2354 48 8.5
239Py 17 6




Casovy vyvoj hustoty toku

Casovy pribéh hustoty toku n pro rizné hodnoty koeficientu multiplikace

o4 tls)

« pii takto rychlych zménach je reaktor prakticky neutiditelny!
« zpraxe ale vime, Ze reaktor tidit 1ze

* mohou za to zpozdéne€ n



Zpozdéné neutrony

existuje vice nez 50 Stépnych produktil,
ktere se rozpadaji B s naslednou emisi n

vétSinou se zavadi 6 pseudoskupin

6
8= 4

235U

v | B

0.258 [0.000168
0.715 [0.000824
322 [0.00263
8.65 [0.00121
31.5 [0.00137
78.7 0.000246
B, 0.006448

239Pu
v | B
0.312 [0.000073
0.793 [0.000216
3.02 [0.000687
7.50 [0.000452
32.2 [0.000584
77.5 0.000080
B, 0.002092

pokud by systém pracoval jen s okamzitymi n, asi se neda viibec uregulovat

(ptiznivy) vliv zpozdénych n je dan tim, ze efektivné prodlouZi stfedni dobu Zivota

I=(1=B)l+ B +...+ BT

piestoze jsou B malé, hodnoty 1, podstatné prodlouZi stf. dobu Zivota — az o 2 rady

— uz umoziuje piiméfrenou regulaci

piiklad emise zpozdéného n: “Br P

—_—>

56 s

87Kr n 86Kr




Zpozdéné neutrony - ilustrace

* zpozdeéné n priznive ovliviuji délku ustalené periody a umoznuji regulaci
reaktoru za predpokladu, Ze 1<k <1+f3

odezva na skokovou zménu raktivity

nlt)
{ K=18 K={% K=45 l

10"
1 / // trd
{1 /

10 / |

K=046
‘ - — _
fo? ot 04 {9




Otrava, zastruskovani reaktoru

Vysledkem Stépeni t€zkych jader je vznik velkého poctu produkti s riznymi
G

ncékteré maji extrémné vysoky G pro absorpci termalnich n

135X e, 1499Sm, 151Sm, 155Ey, 157Gd, 113Cd

pusobeni téchto absorbatoru je velice siln€ a nelze ho provést globalné jako
u ostatnich prvku

absorpce stabilnimi, nebo dlouhodobymi isotopy — zastruskovani
absorpce kratkodobymi isotopy - otrava

otravu zpusobuje prakticky jen 33Xe, ktery ma pro tepelné n viibec nejvetsi
o pro absorpci (3.5x106 b)

— tvofti se s vytézkem 0.3% + nasledujicim procesem

— ubytek Xe: rozpadem, nebo absorpci n 25J 4+ n

(silné zavislé na n toku) l 6 3cyw
270 2 /0

135 B 135 B _135 _B 135 B 135
Te 2 min I 67h Xe 9 C82.1x105y Ba



135Xe

4 . 4 4 135 W r i 4 *
zavislost absorpéniho o('°Xe) stiedni absorp¢ni o(13°Xe) ja funkce
na energii teploty pro maxwellovske spektrum
Ol i 51 7
| i \
16" \ 0 N
3 N
10" AN
10°
5 300 500 00 900 —-T[Y
10 \
‘ 1. &
0,04 .0 A E[EV] PRE=SHUTDOWN FLUX LEVELS
£ 24 3 = 510" n/em? s
> 5 ]
casova zména reaktivity vlivem »
135 4 o i 20 30 40 50 50 70
Xe pO VypnlItl reaktoru TIME AFTER SHUTDOWN {hr)




Zastruskovani reaktoru

* Vedle silnych absorbatort s kratkou dobou Zivota je nutno pocitat i s dlouho

ooy

Zljicimi isotopy

struska | vytézek (%) G (b)
13Cd 0.014 19 500
* nejvyznaméjsi struskou je 4°Sm 1499Qm 1.3 6.82 x 10%
55 + n — “Pm-L>"Sm 151Sm 0.445 70 000
NG I5SEy 0.03 1.4 x 10
157Gd 0.015 1.6 x 10°

300 T T T T T

RESTART AND
OPERATE AT 1007

IMITIAL STARTUP
OPERATE AT 10D%

SHUTDOWN

k

100 —

MEGATIVE REACTIVITY fAk !10_"}

chovéani °Sm v typickém e
lehkovodnim reaktoru TIME {DAYS)




Zavislost n bilance na vyhoreni

charakteristicka zavislost k na efektivni dob& pro lehkovodni reaktor

ut

A 4000 h

3000 5000 -»z[MWo/i]

—_—

095 -

3 rlizn€ druhy absorbatorti maji nasledujici funkce
kompenzacni ty¢e — pomalé (reguluji jen ,,dlouhodobé zmény*)
regulacni tyCe — dorovnavaji zmény ,,neklidné* hladiny n

pomérné€ rychlé zasouvani/vysouvani (0.3 - 2.2 m/s)

havarijni tyCe — reaguji na velmi rychlé¢ zmény
v dobfe navrzeném systeému by prakticky nemélo nastat
musi byt velice rychlé



Kinetika uran thoriovych cykla

232Th se pomérné hojné vyskytuje v zemské ke a mize slouzit jako plodici
material pro 233U (po¢ita se s nim pro budoucnost)
233U ma velice vhodné vlastnosti pro $tépeni:
=524Db
c,=593b
n=231 (n(U)=2.08)
na jedno Stépeni vznika 2.61 n

schéma pfemény Th na U:

Th + n—""Th U + n—> Stépeni
+n +n

R R

24Th 24 d 244 2p 6.7d 0.7 4 24

232 233 33m 233P 40d 40d >
+n



Co je to reaktor?

zafizeni s fizenou fetézovou reakci Stépeni

cast reaktoru, kterd obsahuje Stépny material a ve které probiha fetézova
reakce Stépeni, se nazyva aktivni zona



Skladba jaderného reaktoru

Z.akladnich ¢asti standardniho reaktoru

palivo

— dochazi v ném ke $té€peni a uvoliiuje se energie

moderator

— pomoci srazek neutroni s jadry atomu snizuje kinetickou energii neutronti

chladivo

— tekutina odvadéjici vznikajici tepelnou energii ven z reaktoru

stavebni materialy

— tvori ochranny obal paliva a moderatoru a dale vnitini vestavby reaktoru

reflektor

— Cast reaktoru priléhajici k aktivni zon€ a slouZici k odrazeni co nejvétsiho poctu
unikajicich neutronu zpét do aktivni zony

regulacni a ovladaci zarizeni

— absorpci neutronti umoznuji udrzovat vykon reaktoru na Zadané hodnot¢

ochranny kryt

— chrani obsluhu reaktoru pred zafenim vznikajicim v rektoru



Skladba jaderného reaktoru (II)

Kontejment

« primarni okruh a dalSi bezpe€nostni a pomocna zafizeni - jsou uzavieny v
ochrann¢ obalce nazyvane kontejment

— jsou vybaveny ventilem s radia¢nimi filtry - po havarii Ize ptetlakovanou paru
vypoustét kontrolované do ovzdusi s tim, Ze naprosta vétSina RA latek bude
zachycena na filtrech

Primarni okruh

« soubor zatfizeni, jejichZ Ukolem je fidit St€pnou fetézovou reakci a odvadét
teplo pi1 ni vznikajici; hlavni ¢asti primarniho okruhu je reaktor

Sekundarni okruh

* soubor zafizeni, kterd preménuji pohybovou energii pary na energii
elektrickou; nejsou zde jaderna zatizeni a nevyskytuji se zde ani RA latky

Chladici okruh

Dieselgeneratorova stanice

» Pro ptipad ztraty hlavniho 1 rezervniho elektrického napajeni vlastni
spotteby je elektrarna vybavena nouzovymi zdroji elektrické energie



Klasifikace jadernych reaktoru (I)

1ze klasifikovat podle fady hledisek
« podle zplisobu vyuziti
— Skolni tcely, vyzkum, vyroba radioisotopi, pohon lodi, vyroba energie pro
ucely energetické a teplarenské, pro chemickou vyrobu,...
— vétSinou viceucelove
» podle schopnosti reprodukovat palivo
— konvertor — produkuje novy Stépitelny material
— breeder — pokud vyrobi vice §tépného materialu nez sam spotiebuje
— burner — nepodili se na produkci paliva
« podle energie n vyvolavajicich Stépeni
— rychly reaktor — E, > 100 keV
— tepelny reaktor — pouziva termalni energii n

— epitermalni (resonancni) reaktor — pouziva n s energiemi 1 — 1000 eV (tidk¢)



Klasifikace jadernych reaktoru (II)

podle usporadani
— homogenni reaktor — palivo s moderatorem tvotfi homogenni roztok nebo smés
— heterogenni reaktor — palivo od moderatoru prostoroveé oddéleno
zékladni fyzikalni koncepci aktivni zony urcuje
— druh pouZitého paliva a jeho chemicka vazba
— moderator
— chladivo
existuje fada kombinaci, ale jen néktere jsou fyzikalné mozné a jiné
technicky, ¢1 ekonomicky vhodné
prozatim se pouziva vyhradné uran-plutoniovy palivovy cyklus a obstaly
kombinace moderator-chladivo:

— grafit-plyn, grafit-lehka voda, lehka voda-lehka voda, t€Zka voda-t€zka voda
+ u rychlych reaktorti chlazeni sodikem

pro perspektivni Th-U cyklus se uvazuje o kombinacich
— grafit-plyn, grafit-tavené soli, lehka voda-lehka voda



Poznamky ke chladivu

« vétSina reaktort pracuje s takovym vykonem, Ze je nutno reaktor chladit

* pozadavky na chladivo reaktoru
— musi mit pfislusné tepelné vlastnosti
— nesmi korodovat konstrukéni material reaktoru
— musi byt stabilni vii¢i ozafovani

— predevsim vSak, aby chladivo mélo maly G¢inny prafez pro zachyt neutronti

» chladiva, ktera témto ucelum vyhovuji
— plyn (CO,, He) - u€inny teprve pii vySSim tlaku (vétSim nez 1 MPa)
— voda
— tézkéa voda
— tekuté kovy

— tekuté kovy, napt. Na, Pb, Bia K - pouzivaji se v energetickych reaktorech, kde
je pozadovana vysoka pracovni teplota



Poznamky k palivu (U)

kovovy U je z hlediska svych vlastnosti velmi Spatnym materidlem pro
vyuziti v energetickém reaktoru

hlavni nevyhodou je to, Ze pfi teploté 665°C u né¢ho dochazi k pfeméné spojene
se zavaznou zmeénou objemu za vzniku trhlin a dutin
proto se kovovy uran nahradil jeho slitinami s kovy malo pohlcujicimi neutrony,
ale predevsim jeho kysli¢niky (UO,)
ve slitinach s uranem se nejlépe hodi Zr, nebot’ se zvétSenim pevnosti posouva
teplotu pfemény na technicky vyuZitelnou vysi
obohaceni uranu muze byt

* nizké (do 5%)

 stredni (do 20%)

* vysoké (do 93%).

kovové Pu je jesté nevyhodné;jSi nez U, zeyména pro sviy relativné nizky
bod taveni (637°C)

problematika plutonia jakozto jaderného paliva neni jesté dofeSena do té miry,
aby jej bylo moZzné pouzivat ve stejném métitku jako uranu.



Poznamky k usporadani

nékdy se lze setkat nejen s rozdélenim na homog. a heterog. reaktor, ale 1

podle konstrukce primarniho okruhu
— vétvovy - chladivo z reaktorové nadoby proudi n¢kolika vétvemi do vyméniku
— integralni, kdy aktivni zona spolu s tepelnym vyménikem jsou umistény v téze
reaktorové nadobé
podle usporadani paliva (u heterogennich reaktoru)

— reaktor s tlakovou nadobou - aktivni zona a cely systém fizeni reaktoru jsou
umistény v tlakove nadobé, ktera snasi pottebny tlak

— reaktor kanalového typu - kazdy palivovy Clanek je umistén ve vlastni tlakové
trubce

podle zmény skupenstvi chladiva (je-1i chladivem H,O, ¢1 D,0)
— varny reaktor - v reaktoru dochazi k varu a vyrobé pary
— tlakovodni reaktor - reaktor pracuje s vodou v kapalném skupenstvi



Moderator

pro praci jadernych reaktort s tepelnymi n ma velky vyznam moderator
rychlé n, vznikajici pti St€peni, se postupné zpomaluji pi1 srazkach s jadry
moderatoru
pro popis zpomalovani n se zavadi primérny pokles pfirozencho logaritmu
energie neutronu pii jedné srazce, tzv. prumérny logaritmicky dekrement
energie na jednu srazku

— je to (stfedni) hodnota veli¢iny & = In(E/E")

2
— za velmi dobré ptibliZeni (s chybou do 5%) miizeme povazovat vztah ¢

T A+2/3

— Cim vétsi hodnota &, tim mensi prumérny pocet srazek na zpomaleni
moderator by vSak nem¢l n zachycovat, musi byt tedy zaroven velky 2 =
zavadi se zpomalovaci schopnosti &g

zpomalovaci schopnost vSak nezahrnuje jesté jeden dulezity faktor a tim je, ze
latky mohou n také absorbovat - jakakoli latka, ktera siln€ absorbuje neutrony,
nema jako moderator vyznam

zavadi tzv. koeficient zpomaleni (moderace) (EXq)/(Z,)

vvvvvv



Charakteristiky nékterych moderatoriu

moderator| & h |2 (b)| 2 (b) EX. EX /2,
H,O 0.920 | 20 164 2.2 153 71
D,O 0.509 | 36 35 | 0.0032 18 5670

Be 0.209 | 88 74 0.11 16 150
BeO 0.173 | 105 | 66 0.062 11 180

C 0.158 | 114 | 39 0.033 6.3 192

H 1.0 18

D 0.725 | 25

He 0.425 | 43 83
Na 0.084 | 217 1134

Fe 0.035 | 520 35
238 0.008 | 2170 0.0092

pocet sraZzek nutnych na zpomaleni (ze 2 MeV na tepelnou energii) h =




Reflektor

Jaka latka by méla tvorit reflektor?

jednou z vlastnosti reflektoru by méla byt co nejvetsi schopnost odrazet neutrony

zp¢t do rozmnoZujiciho prostiedi - aby se neutron mohl vratit zpét, musi se co
nejdfive srazit s jadrem reflektoru.

« dale potfebujeme, aby v prosttedi reflektoru nebyl neutron pohlcovan, tedy aby se
neutron mohl vratit z co nejvetsi hloubky reflektoru

[J = je videt, ze latky, ktere jsou dobrymi moderatory, budou 1 dobrymi reflektory



U - vhodnost ke Stépné reakci (I)

pfirodni uran je prakticky monoizotop - obsah Stépiciho By 0.006%
se izotopu uranu 23°U je velmi maly = nelze v samotném ’ >
piirodnim uranu uskutecnit fetézovou reakci U 0.714%
238U | 99.280%

tiebaze G¢inny prufez pro Sté€peni 23U je pii E, ~ 2 MeV dost velky, nemize 233U
udrzovat fetézovou reakci - pi1 snizovani E_ totiz ¢ prudce klesd a pi1 E, <1 MeV je
c~0

cast n ze St€peni ma energii mensi nez 1 MeV - ty nemohou vyvolat dalsi Stépeni
ns E > 1MeV se pii srazkach s jadry 238U nejcastéji pouze pruzné nebo nepruzné
rozptyli a nevyvolavaji Stépeni (o, > ;) - prakticky kazda nepruzna srazka vede ke
snizeni E_ pod hodnotu prahové energie $tépeni uranu 23U = pouze 10% n $tépi
jadra 238U, dfive nezZ se zpomali pod energii St€peni

pro E, <1 MeV mize fetézovou reakci udrzovat pouze 23U

bohuzel, pfi snizovani E, vzroste o, v 238U rychleji nez 6. v #°U = pii malé
koncentraci 2*°U v pfirodnim U dochazi hlavné k radiaénimu zachytu n v 238U

v ptirodnim U bude tedy k. < 1 a jednicky muze dosdhnout pouze pii1 obohaceni
uranu izotopem 233U nad asi 5%



U - vhodnost ke Stépné reakci (II)

fetézova reakce vSak muze byt dosazena 1 jinym zpusobem, a to ve smésich
prirodniho nebo slabé obohaceného uranu s moderatory neutronti

pi1 dostateCné velké koncentraci atomii moderatoru ve smesi jsou neutrony
zpomaleny na tepelné diive, nez by mohly byt zachyceny v 238U

104 . TT

zatimco pi1 vysokych energiich se u€inné

prifezy absorpce (6,=c¢+c, ) v >°U a 2%U
1181 jen nékolikrat, pti tepelnych energiich
se 1i81 250x = izotop #*°U (i pii své malé :
koncentraci) absorbuje n s vyssi | totalabsorption

102 — fission

pravdépodobnosti nez 2*3U o LD
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[ 4 v . v e,y Eth
takto muze byt dosazeno k = 1 1 pi1 pouziti Energy (V)
ptirodniho U ve smésich s D,0O, Be, ¢i grafitem °F ~
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Cross section (b)

nejekonomictéjSi moznosti je obohaceni uranu
na 2 az 4% 23U a jako moderator pouzit
lehkou vodu

Cross section (b)

total absorption
fission
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