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1 UVOD

19. stoleti se nazyva stoletim pary. Vzhledem k vyznamnym objevim by se
21. stoleti mohlo nazyvat stoleti atomu. Jiz ddvno se tuSilo, Ze atom v sob¢ skryva néco
neobvyklého. OvSem az ve 2. poloviné 20. stoleti se zacala energie ulozena v atomovém
jadie vyuzivat. Od této doby jeji vyzkum a vyuziti rychle roste. Energie z atomového
jadra je nase budoucnost, nebot’ zasoby uhli, zemniho plynu ¢i ropy se stdle zmensuji.
Je pravda, ze nové zdroje uhli nebo ropy jsou stale objevovany. Tyto zdroje vSak budou
spotiebovany odhadem do 50 let. Proto se postupné prechazi ztéchto surovin
na suroviny jiné napt.: uran. Tézba uranovych rud a nésledné vyuzivani st€pnych reakci
ozafeni.

V praci je podrobné popsana struktura atomu s dirazem na atomové jadro,
elementarni Castice a reakce, které v atomovém jadie probihaji. Dale prace seznamuje
s radioaktivitou, jadernymi reakcemi, podrobné&ji o Stépeni jadra nebo termonukledrni
syntéze. Cast je také vénovana vyuziti jadernych reaktor(i, provozu jaderné elektrarny

a likvidaci jaderného odpadu. Je také pojednano o t&7bé uranu v Cechach.
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2 HISTORIE ATOMU

2.1 Pojem atom

S pojmem atom se setkavame jiz v 5. stoleti pf. n. I. Re¢ti atomisté Démokritos
a Leukippos popsali filozofickou predstavu, ze hmota nejde do nekoneéna délit. Castice,
které jsou dale ned¢litelné, nazval atomy. Navrat k atomium pokracoval v 19. stoleti,

kdy John Dalton popsal atomovou teorii, které je shrnuta do t&chto bodt:™?

1. Prvky jsou slozeny z malych, dale ned¢litelnych ¢&éstic, které se nazyvaji

atomy.
2. Atomy téhoz prvku jsou stejné, atomy rtiznych prvki se lisi.

3. V pribéhu chemickych déja se atomy spojuji, odde€luji a preskupuji. Nemohou

vS§ak vzniknout ani zaniknout.

4. Slu¢ovanim atomli dvou ¢i vice prvkid vznikaji chemické slouceniny,
ve kterych se slucuji jen celistvé pocty jednotlivych atomi.

Roku 1897 objevil Joseph John Thomson elektron. Diky tomuto objevu se

vyvijely riizné predstavy a modely atomu.”

2.1.1 Thomsoniv model

Roku 1898 popsal J. J. Thomson prvni model atomu. Popisoval atom jako kladné
nabitou homogenni kouli, v niZ jsou rovnomérné rozptylené elektrony. Navenek ptisobi
atom jako neutrdlni. Tento model se téZ nazyva jako pudingovy, nebot’ Thomson
popisoval model jako puding, do kterého jsou vmichani rozinky, které piedstavuji

elektrony.?

2.1.2 Rutherfordiiv model

Roku 1911 popsal E. Rutherford model atomu. Popiel pfedchozi model diky
pokustim, které provadél napf. s rozptylem o zéafeni na kovovou folii. VéEtSina prosla
beze zmény, pouze mala Cast se odrazela. Z vysledku vyplyva, Ze atom ma malé t&zké
kladné jadro, okolo kterého obihaji zdporné nabité elektrony. Elektrony se pohybuji
Vv elektronovém obalu, které je rozmérové vétsi (asi 10 000x) nez jadro atomu. Témér

. : o1y o113
veskera hmotnost atomu je soustfedéna do jadra.
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Obr. 1 — Thomsontiv model®
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Obr. 2 - Rutherforditv model®
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3 STRUKTURA ATOMU

Atom se sklada ze dvou Casti - atomového jadra a atomového obalu. Navenek
pusobi elektroneutralné. Atomové jadro je vnitini ¢ast atomu s kladnym nabojem. Jeho
rozméry jsou nepatrné, a to s pramérem okolo 10 m. Hmotnost jadra je pres 99 %
celkové hmotnosti atomu. Jadro je tvofeno protony a neutrony, které se spolecné
nazyvaji nukleony. Protony nesou kladny naboj, neutrony jsou bez néboje. Sily, které
pusobi mezi protony a neutrony, se nazyvaji jaderné sily. Atomovy obal se sklada
z elektronti. Vyznamna charakteristika atomu je protonové ¢islo. Zapisuje se jako levy
dolni index u chemické znacky prvku. Protonové ¢islo udava poradi prvku v periodické

y . 45
soustave prvki.

Tabulka 1 - Elementarni &astice atomu®

Elementarni L .
astice Objevitel Naboj [C] Hmotnost [kg]
Proton p Rutherford (1920) 1,60210. 107" 1,67252.10%
Neutron n Chadwick (1932) 0 1,67482 .10
Elektron e Thomson (1897) -1,60210. 10" 9,1091 . 10"

& protons
+ 6 neutrons

Carbon atom

Obr. 3 - Struktura atomu uhliku®

1,25,7,8

3.1 Zakladni pojmy
Atom - castice hmoty, ktera se skladd z atomového jadra obsahujici protony a neutrony

Z atomového obalu obsahujici elektrony
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Atomové jadro - vnitfni ¢ast atomu, ktera je kladné¢ nabitd a predstavuje vétSinou

hmotnosti celého atomu, obsahuje protony a neutrony
Protony p - kladné nabita ¢astice nachazejici se v atomovém jadie
Neutrony n - ¢astice bez naboje nachazejici se v atomovém jadie

Protonové (atomové) Cislo Z - udava pocet protonid v jadie daného atomu, zapisuje se

dolt pfed znackou prvku zX

Nukleonové (hmotnostni) ¢islo A - udava pocet nukleont (protony a neutrony)

v atomovém jadie, zapisuje se vlevo nahoru X

Neutronové ¢islo N - udava pocet neutroni v jadie daného atomu, urcuje se jako rozdil

poctu nukleonti a protontt (N = A — Z)

Jaderné sily - sily, které umoziuji vz4jemnou soudrznost kladné nabitych protont

a elektroneutralnich neutront
Nuklidy - skupina atomd, které maji stejné protonové a nukleonové ¢islo

Izotopy - soubor nuklid jednoho daného prvku, které maji stejné protonové Cislo, ale

jiné nukleonové (lisi se v poctu neutrontt)
Elektrony - zaporné nabité ¢astice nachazejici se v atomovém obalu
Elektronova konfigurace - udava uspotadani elektronti v elektronovém obalu

Hlavni kvantové ¢islo n - udava energii a velikost orbitalu, nabyva hodnot kladnych

celych cisel

Vedlejsi kvantové Cislo | - udava orbitalni moment hybnosti elektronu, kterym urcuje

tvar a energii atomového orbitalu, nabyva hodnot od 0 don -1

Magnetické kvantové c¢islo m - udava magneticky moment hybnosti elektronu

a prostorovou orientaci atomového orbitalu, nabyva hodnot od —I| do +l

Spinové kvantové Cislo S - uréuje rotaci elektronu, nabyva hodnot +1/2 a -1/2

3.2 Elementarni ¢astice
Pojem elementarni Castice vyjadiuje utvar, ktery se dale nedéli a nema svoji

vnitini strukturu. VSechny ndzory na tyto Castice se ménily s postupem casu
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asrozvojem fyziky. Vétsina znich byla prozkoumana ve 20. stoleti, ovSem

I v soucasné dob¢ jsou objevovany dalsi.

V soucasné dobé zname okolo 100 riznych ¢astic a K nim pfislusné anticastice.
Anti¢astice se vyznacuji stejnou hmotnosti, dobou Zivota, spinem, velikosti elektrického
naboje oviem opaénym znaménkem. Céstice i jejich anti¢astice se pfeméiuji na lehéi
Castice, pripadn¢ fotony.

Castice 1ze délit riznymi zptsoby. Podle hmotnosti rozlisujeme: lehké &astice,

stiedné t&7ké Castice a t&zké astice.’

3.2.1 Lehké éastice (leptony)
Hmotnost téchto ¢astic je rovna nebo mensi hmotnosti elektronu. Do této skupiny

patii fotony, neutrina, elektrony a miony. Jejich spinové ¢islo je J = .

Fotony jsou neparové castice, které nemaji klidovou hmotnost. Neutrina jsou
velice dulezita pti radioaktivnich pfeménach. Hmotnost neutrin je velice mala, nemaji
elektromagnetické pole a naboj. Z divodu nizké hmotnosti, jsou tyto ¢éstice velice
dobte pronikavé. Elektrony se déli na zaporné elektrony e tzv. negatrony a kladné
elektrony e* neboli pozitrony. Negatrony byly objeveny jako prvni a mohou existovat
volné, jsou to velice stabilni ¢astice. Pozitron je antic¢astici k negatronu. Pozitron je také
velmi stabilni ¢astice ovSem pouze ve vakuu. Spole¢né mohou vytvofit Gtvar, ktery je
velice podobny atomu vodiku, ktery se nazyva pozitronium, kde oba elektrony rotuji
kolem sebe. Miony se svoji hmotnosti mohou tadit do skupiny stfedné tézkych Castic.
Avsak pro jejich vlastnosti jsou zatazovany mezi lehké. Jejich hmotnost je asi 200x

vétsi nez hmotnost elektronu.?

3.2.2 Stiedné tézké ¢astice (mezony)

Do skupiny stfedné t€zkych astic patii ty Castice, které maji veétsi hmotnost nez
elektrony avsak mensi nez nukleony. Spinové ¢islo je J = 0.

Mezony n (piony) se vyskytuji jako Castice neutralni nebo jako nabité Castice
a antiGastice. Castice, které jsou t&z§i nez piony, se nazyvaji mezony K (kaony).

Vyskytuji se také ve forme neutralnich a nabitych Gastic.?
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3.2.3 Tézké castice (baryony)

Baryony maji spinové Cislo J = ‘.. Patfi sem nukleony, hyperony, jadra
a hyperjadra. Nukleony se dé€li na protony a antinukleony. Proton ma téméf stejnou
hmotnost jako neutron. Mezi antinukleony patfi antiproton a antineutron. Mezony

a baryony se nazyvaji spoleéné jako hadrony. Castice, které jsou t&73i nez nukleony, se

A4

3.24 Kvarky

Dalsi zjednoduSenou klasifikaci jsou popsany kvarky. Tyto ¢astice tvoii trojice,
ze kterych jsou slozeny hadrony s vnitini strukturou napt. protony. Je znamo celkem 6
druhti kvarkd (viz tab. 2). Kvarky jsou rozdéleny pomoci terminu viné. Jsou znamy
kvarky d, u, s, ¢, b, t. Kvarky s, ¢, b a t jsou zajimavé tim, ze maji urcité vlastnosti. Mezi
ty patii podivnost (kvantové ¢islo S), puvab (kvantové ¢islo C), krasa (kvantové ¢islo B)
a pravda (kvantové ¢islo T). Toto oznaceni nevyjadiuje konkrétni vlastnosti kvarkd,

vr vr v ’ v 2,7
slouzi pouze k lepSimu vysvétleni a rozdéleni.”

Tabulka 2 - Vlastnosti kvarki’

Kvark Viiné Hmotnost (u) Z S C B T
d Down 0,0086 -1/3 0 0 0
u Up 0,0054 213 0 0 0 0
S Strange 0,17 -1/3 -1 0 0 0
c Charm 1,61 2/3 0 1 0 0
b Bottom 4,56 -1/3 0 0 1 0
t Top 193 2/3 0 0 0 1

(Z-protonové Ccislo, viastnosti kvarkii: S-strangesess-podivnost, C-charm-puvab, B-
beauty-krdsa, T-truth-pravda)
3.3 Atomové jadro

Atomové jadro je centrem témei veSkeré hmoty. Pisobi zde silné jaderné sily,

které umozinuji vzajemnou soudrznost protoni a neutront. Jaderné sily maji velmi

kratky dosah, p¥iblizng 10°°> m.*’
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3.3.1 Hmotnostni ubytek jadra
Hmotnost atomového jadra v klidu je ddna jako soucet hmotnosti vSech nukleonti

V atomu zmenseny o tzv. hmotnostni tibytek jadra Am.”

Am = Mieoreticka = mexperimentélm’

Vazebné energie jadra je energie, kterd vznika pfi rozlozeni jadra na jednotlivé

nukleony. Je zavisla na nukleonovém ¢isle A.

Polomér atomového jadra zavisi na po¢tu nukleond. Lze ho také definovat jako
vzdalenost od stfedu atomu, kde piisobi jaderné sily. Vyjadiuji se v jednotkach fm (10

m). Vztah zéavislosti polom&ru jadra na po&tu nukleoni byl ziskan empiricky®’
r=roA™,
kde ro = 1,4.10"° m.

Nejjednodussi predstava o tvaru jadra je koule.”

3.4 Modely atomového jadra

V jadie piisobi rtizné sily, které musi byt znamy, aby bylo moZno popsat sestavu
protoni a neutronti. Dosud nebyl popsdn ani vytvofen univerzalni model, ktery by
popisoval chovani a vlastnosti jakékoliv jadra. Zatim zname pouze modely, které

popisuji jen ur¢ité jaderné jevy.*’

3.4.1 Kapkovy model jadra

Tento model popisuje systém nukleonti v atomovém jadre, ktery si muzeme
predstavit jako systém molekul v kapce nestlacitelné kapaliny. Tento typ modelu uvadi,
Ze objem jadra je imérny poc¢tu nukleond v jadrfe (protony + neutrony), hustota jadra je
(kondenzacni) energie, povrchova energie a korekce na coulombické odpuzovani

protont.*’

3.4.2 Slupkovy model jadra
Podle slupkového modelu (téz hladinovy model) Ize vystavbu atomového jadra

pfirovnat k vystavbé elektronového obalu. Jadro ma podle tohoto modelu zakonitou
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strukturu. Atomova jadra jsou mimotadné stabilni se sudym poc¢tem nukleonti napf.:

JHe. Oproti kapkovému modelu jsou vzdjemné interakce malé nebo 74dné. "

3.4.3 Dalsi modely jadra
Kolektivni model kombinuje kapkovy a slupkovy model a je zalozeny hlavné
na kvantové mechanice. Jadro je neustale vystaveno pusobeni sil zZ nukleont ze slupek

napf. vzacnych zemin, které ovliviiuji tvar jadra.

Opticky model vysvétluje atomové jadro jako polopropustnou kouli s optickymi

vlastnostmi pro viny dopadajicich nukleont, napf. lame, pohlcuje a odrazi viny

dopadajicich nukleond.*’
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4 RADIOAKTIVITA

Proces samovolné piemény jader nuklidi na jadra jina za soucasné¢ho vysilani
radioaktivniho zafeni se nazyva radioaktivita. Radioaktivitu délime na pfirozenou
a umélou. Pfirozena radioaktivita probihd samovolné bézné v ptirodé a také v zivych
tkdnich. Pro vznik umélé radioaktivity je podminkou vnéjSi zasah, ktery zplsobi
pfeménu stabilniho atomového jadra. Vnéjsi zasah mize byt napt. ostfelovani Casticemi

a. Nova jadra, ktera byla takto uméle pfipravena, se bézn¢ v ptirod¢ nevyskytuji.

Je znamo pftiblizné 226 stalych nuklidd z celkovych 2000. Pti radioaktivni

preméné vznikéa ne€kolik druhti zafeni. Radioaktivni prvky se mohou pfeménovat na jiné

radioaktivni prvky, az vznikne stabilni prvek. V pfirod¢ se bézné vyskytuje v takovém
4,79

mnozstvi, které neni nebezpecné pro zivot.

a

Obr. 4 - Ozna&eni radioaktivity™

4.1 Druhy radioaktivniho zareni

hilinik heton
Ol e : :
B Cossms D I
Y =
papir olovo

Obr. 5 - Pronikavost jednotlivych druhii za¥eni'
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41.1 Alfa zafeni

Zateni o je proud rychle leticich jader atomu ,He. Jedna se o slabsi jaderné
zateni, které mize byt zastaveno listem papiru. Alfa ¢astice maji silné ionizacni Gc¢inky,
ovSem pohybuji se velmi pomalu a jsou velmi malo pronikavé. Tento zafic muze byt
velmi nebezpecny pii vdechnuti nebo poziti, nebot’ zacne plsobit uvniti organismu.
Toto zéfeni se vychyluje jak v magnetickém tak i v elektrickém poli. Pfedstavuje svazek
leticich jader atomu helia s dvéma protony a dvéma neutrony a je tedy kladné

nabité.>"1?

A A-4 4
, X—>,Y+,He

napt.: ‘2 Ra—peRN+, a

4.1.2 Betazareni

Castice, které jsou vysilany do prostoru pii beta zafeni, se nazyvaji elektrony nebo
pozitrony. Tyto Castice se pohybuji velmi rychle, maji vyssi pronikavost nez alfa
Castice. Beta zafeni miizeme zastavit pomoci kovového plechu Sirokého 1 mm nebo 1 m

vzduchu. Beta zafeni je dvojiho druhu p~a p*.>*31

Zateni B je tvofené rychle leticimi elektrony, které vznikaji rozpadem neutronu
avylétajyi zjadra atomu. Toto zafeni je soucdsti pfirozené radioaktivity. Nastava
pii nadbytku neutronil v jadte, kdy se neutron pfeméni na proton za sou¢asného vysilani

zaporného elektronu a elektronového neutrina>*%14

in—>p+e+v
Pii tomto druhu zafeni vznika prvek, ktery ma o jeden proton navic. Z atomu

vylétne elektron s elektronovym antineutrinem.>*3

A A 0p-
2 X=>71X+ €

Zateni B* je tvorené kladné nabitymi pozitrony e, které vznikaji rozpadem
protonu. Pozitron je anti¢astice elektronu. Nastava pii nadbytku protonil v jadfe. OvSem
takové jadro se bézné nevyskytuje, je nutné ho piipravit uméle. Neutron zistava v jadru

na rozdil od pozitronu, ktery jadro opousti jako castice B* dle rovnice

-11 -
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Lp—>on+le+v

Pfi tomto druhu zafeni vznika prvek, ktery mé o jeden proton méng.>***4

A A 0L+
, X—, 1 X+e

4.1.3 Gama zareni

Gama zafeni je proud rychle leticich fotonii. Reakce fotonl se také nazyvaji jako
fotojaderné reakce. Foton, ktery aktivuje vytrZzeni jednoho nebo vice nukleont
z tercového jadra, musi mit mnohem vétsi energii, nez jakou vazebnou energii maji
emitované Castice. Tyto reakce jsou endoergické. Pti tomto zafeni nedochazi ke zméné

o AT
jédra.

4.2 Prirozena radioaktivita

Podminkou pfirozené radioaktivity je pfitomnost nestabilnich nuklidli v piirodé
a jejich aktivita, ktera je zavisla na pfeménové konstanté. Radioaktivita ma vyznamné
postaveni v tepelné bilanci Zem¢e a v zasobach geotermalni energie. Vychozimi nuklidy

tzv. ptirozenych radioaktivnich pteménovych tad jsou radionuklidy 22T 235y a 28U,

V roce 1896 byla Henrym Becquerelem objevena radioaktivita. Zjistil, Ze soli
uranu vysilaji ur¢ité zafeni plisobici na fotografickou desku. Jedna se o spontanni dgj,
ktery nelze ovlivnit. Pfi jeho pfednaSkach na patfizské akademii to vysvétlil na siranu
uranylo-draselném Kj(UO;)(SO4)2, ktery po zasahu slunecnim svétlem, vyzaiuje
paprsky, prochazejici hmotou a po jejich zasazeni z¢ernaji fotografické desky. Tento jev
probiha i ve tmé¢, tudiz zde neni zavislost na kvalité ani intenzité svétla. Paprsky jsou
vysilany samovolné¢ bez vnéjSich faktord a nelze to ovlivnit chemickymi nebo
fyzikalnimi vlastnostmi této chemické latky. V roce 1900 byla tato vlastnost zjisténa

u thoria, polonia a radia.>*®

Jadra téchto prvka, které vykazuji pfirozenou radioaktivitu, podléhaji
samovolnému procesu, pii kterém vznikaji atomova jadra jinych prvkd. Z hlediska
fyzikalnich vlastnosti jsou nuklidy vzniklé pfirozenou cestou stejné jako uméle

o , 5,15,16
pfipravene.
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Vsechny tyto jevy a situace objasnili v roce 1898 Marie Curie-Sklodowska
a Pierre Curie. Roku 1903 dostali manzelé Nobelovu cenu za fyziku. Roku 1911 byla

Marie Curie-Sklodowska ocenéna Nobelovou cenou za chemii.*®’

4.3 Uméla radioaktivita

Uméla radioaktivita byla objevena v roce 1934 manzely Frédéricem a Iréne Joliot-

Curie. Vroce 1935 za tento objev ziskali Nobelovu cenu za chemii. Zjistili, Ze
ostfelovanim hliniku 2] Al &isticemi a vznikne novy v piirodé neexistujici nestabilni

nuklid fosforu 2P a neutron podle reakce:
27 4 30 1
s Al+;He—P+n
Fosfor )P ma pologas premény piiblizné 135 sekund. P#i jeho preméné se

uvolnuje pozitron, coz je typické pro umélou radioaktivitu.
30 30¢; 0
15 P—1,51+ €

V soucasné dob¢é se umélé radionuklidy pfipravuji primyslové ostfelovanim
atomovych jader nabitymi Casticemi zurychlova¢li anebo neutrony z jadernych
reaktorti. Vyuziti umélych radionuklidd je velmi Siroké, napt. ve véde€, v medicing atd.
Ostielovanim jader neutrony a dalSimi cCasticemi byly ziskany radionuklidy
S protonovym ¢islem vétsim nez 92, které se nazyvaji tzv. transurany. Radioaktivni
zafeni negativné piasobi naorganismus. V soucasné dobé je okolo 1500 uméle

ptipravenych nuklidi.**®

4.4 Rozpadové rady

Rozpadovou fadu tvoii skupina radioaktivnich nuklidi. Z primarniho nuklidu
dochazi postupnymi pieménami o a [ ke sniZovdni protonového (Cisla
(2) a nukleonového c¢isla (A), dokud nevznikne stabilni nuklid. Zafenim o se rozpadaji
jadra t€zkych jader, tim byla popsana neptuniova tfada podle 237Np, ktery ma polocas
rozpadu 2,16 * 10° roku. Neptuniova fada je zajimava tim, Ze Zadny jeji ¢len neni

Vv pfirodé az na posledni ¢len fady, kterym je bizmut.

-13-
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V mineralech a hornindch, které obsahuji uran a thorium, probihaji tfi pfirozené

rozpadové fady a jedna uméle pripravena:*’

Tabulka 3 - Rozpadové Fady"®

Nazev Pocateéni nuklid Kone¢ny nuklid Nukleonové cislo
Uranova v 2%pp A=4n+2
Aktinuranova U “’Pp A=4n+3
Thoriova **Th “®pp A=4n
Neptuniova “Np =Y A=4n+1

Prvni tfi fady kon¢i stabilnim izotopem olova a vyskytuje se v ni urcity izotop

radonu. Uméle pfipravend neptuniova fada, ktera ovSem izotop radonu neobsahuje,

konéi nuklidem 2*°Bi.

Nekterych nuklid z radioaktivnich fad se vyuziva napiiklad v geochemii nebo

archeologii k uréovani stafi ibytkem aktivity urcitého ¢lenu.

7,19

V thoriové rozpadové fadé dochazi k 7 pfeménam o a 5 B. V uranové rozpadové

fad¢ dochézi k 9 pteménam a a 6 B. V aktinuranové fad¢ dochdzi k 9 a a 7 B. V uméle

o . PRV - 1
pfipravené neptuniové fadé dochazik 8 aa 5 .
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Thoriova rozpadova fada

Uranova fada 235U Uranova fada %07

238U
Tia=4.5T0°F
145 145 145 oAz
x| I za g ZHTh Me:
252Thg, Ty2=8510% o7 k| 23ph
B Tikp=1 44010 °E o, °g
& o Me g mpv | ey,
4 PERal g oy l40fg l40pe
B B et = = s 4. Thigt/
= 8 B ey g
- Mel - 20 A
o ey
135 135 135
2t4ppy
212p
130 170 211piy 120
208
m b0
1]
123 208phy; 125 125
2D?ph
g Z8Phgs
01 &2 &4 @85 265 90 A2 G0 &2 o4 oF 2on 90 A2 B0 &2 &4 o8 &3 90 92

protonové cislo 7

Obr. 6 - Rozpadové Fady®

4.5 Polocas rozpadu

protonové éislo 7 protonové cislo 7

Polocas rozpadu je doba, za kterou se pieméni pravé polovina ¢astic. Byl zjistén

experimentalné. Dilezita veli¢ina je rozpadova konstanta 4. Tato konstanta predstavuje

pravdépodobnost pfemény, kdy se dany atom rozpadne. Vyjadiuje se vztahem

_dN

o _dt
N

kde N je pocet radioaktivnich atomd, t je Cas.

Polocas rozpadu se zna¢i T a lze ho vyjadfit vztahem:*’

Z toho

% No=Ng.e*,

-15-
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pocet
nepieménénych
N()

\ Castic
1/2 Ngt----
£
AN
I/SN()- ------ -J: ------ ‘:.--:.--x
e oo S
0 T 2T 3T 4T das

Obr. 7 - Zavislost poétu pfeménénych jader na éase”

Pro kazdy izotop je jeho rozpadova konstanta individualni. Radioaktivni nuklidy
se dali na radionuklidy s kratkou dobou Zivota (napf. polonium “?Po a thorium %2Th)
aradionuklidy sdlouhou dobou Zivota (napf. uran U, thorium #2Th). Pologas

rozpadu miize nabyvat hodnot od milisekund az po nékolik miliard let.21%?

Tabulka 4 - Polo¢as rozpadu®

Izotop Polocas rozpadu
°Be 6,7.10"s
?12pg 0,3 us

*S 87,5 dni

K 1,26 miliardy let
“®Bi 1,9.10" let

4.6 Jaderna geochronologie
Diky oboru jaderné geochronologie lze ur€it stafi nerostd. Pfi pfeméné se

Z nuklidu X stava nuklid Y

X—-Y
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Pro ur&eni staf{ hornin a minerélii se pouZiva vztahu'
Ny = Nx (¢"-1),
kde Nx je pocet puvodnich atomti nuklidu a Ny je pocet vytvoienych atomt nuklidu.

Podminkou je pfitomnost malého mnozstvi radioaktivniho nuklidu, ktery ma
dlouhy polocas rozpadu. Nerost a nuklid musi byt pfiblizné stejné staré. Staii nerostu se
urcuje jako doba od vzniku krystalizace nerostu do soucasnosti. Okamzik krystalizace
nerostu je bran jako poc¢atek t = 0. Stafi nerostu ur¢ime z rovnice. Musi byt ovSem znam

soucasny obsah nuklidi:

N
t= 1 (—~+1)
A Ny
Mezi nejpouzivangj$i metody patii metoda draslik-argonova a metoda rubidium-

. s 7
stronciova.

4.7 Méreni radioaktivity

Radioaktivita je fyzikalni jev, ktery neni b&zné citit. Clovék, ktery pracuje
v radioaktivnim prostiedi, by mél byt vybaven specialni ochranou a pfistroji, které zjisti
pfitomnost a intenzitu zafeni. Tato zafizeni jsou velmi drahd, pfesto v dneSni dobé je
natrhu velké mnozstvi méfidel, které si muize pofidit kdokoliv pro osobni
informovanost o svém okoli.”

Mezi nejznaméjsi zafizeni, které mohou zméfit ionizujici zafeni, patéi dozimetry.
Princip dozimetru je ve zméné obsahu latek, které obsahuje. Vyuzivaji se v 1ékafstvi
avojenstvi. Prstovy dozimetr je zaloZzen na termoluminiscenci. Mezi dalsi zafizeni,
ktera méfi ionizacni zafeni, patfi scintilacni detektor pracujici na principu excitace
elektronu do vyssiho energetického stavu zatfeni. Navrat do ptivodniho stavu se projevi
jako zablesk. Dalsim pfistrojem je Geiger-Miillertv pocitac, ktery se sklada z trubice
a vlaknem obklopenym plynem. Materidlové detektory jako jsou napi.: 3D gelové

detektory maji pomérné malé Vyuiiti.24’25

Hlavni jednotkou radioaktivity je becquerel 1 Bq = 1 s™. V praxi se pouZivaji
vetsinou jeji nasobky dle soustavy SI-kBq, MBq, GBq atd. Dtive se pouzivala jednotka

curie (Ci). Vztah mezi témito jednotkami je*

1Ci=3,7.10"Bq.
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Mezi dalsi jednotky radioaktivity patii Sievert (Sv). 1 Sv vyjadiuje biologické
ucinky na organismus. Davka 1 Sv zafeni ma stejné t€inky jako davka 1 Gy. Znacka Gy
je pro jednotku 1 Gray, ktery je mirou fyzikalnich UcCink ionizacniho zafeni.
Nevyjadfuje ucinek na zivé organismy. Dalsi jednotkou je 1 Rem. Je to zastarala

jednotka, ktera byla nahrazena Sievertem. Vztah mezi tmito jednotkami je®

100 Rem =1 Sv.
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5 JADERNE REAKCE

(srazkou) s jinym jadrem nebo elementarni ¢astici. Jaderné reakce se zapisuji podobné
jako chemické reakce.

terCové jadro + jaderny projektil — jadro (jadra) + mensi castice (foton, nukleon)
Jaderné reakce miizeme zapisovat klasicky, napf-.:

N+ He() >0+ H(p)

nebo zkracenou formou “*N (e, p)*'O.

v

X v ’ v . ’ r 7
Castéjsi a vyhodnéjsi je zkracena forma.

U jadernych reakci je dilezité psat u znacek prvka také pocet protoni a nukleoni.
Kazda jadernd reakce musi splnovat zakon zachovani hmotnosti, zdkon zachovani

elektrického naboje a zakon zachovani hybnosti a energie.

Jaderné reakce muzeme rozdéelit podle vztahu mezi pivodnimi a vzniklymi
jadry:>®"
1. Transmutace

» 7z puvodniho jadra vznikne jadro, které neni pfili§ odlisné od piivodniho (viz

kap. ¢. 4 Radioaktivita), napt.:
14 4 17 1
N+;He—>3,0+p
2. Stépeni jadra (jaderna fisé)
= 7z puvodniho tézkého jadra vzniknou dv€ velmi podobnd jadra
ve hmotnostnim poméru piiblizné 2:3 za soucasného uvolnéni energie,
napf.:
U +Nn— Kr+'5Ba +2n
3. Termonuklearni syntéza (jaderna fize)

= dvé lehkd jadra se spoji za vzniku jadra s vétSim protonovym cislem (zdroj
energie v nitru hvézd). Uvolni se pii tom velké mnoZstvi energie, napt.:’

1 2 3
'H+2H—>2He
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5.1 Energetika jaderné reakce

Energie jaderné reakce Q je zavisla na tom, zda soucet klidovych hmotnosti
produkt je vétsi nebo mensi nez soucet klidovych hmotnosti interagujicich castic.
Jaderné reakce se déli podobn¢ jako chemické na exoergické a endoergické reakce. Dale
se déli podle zmény hmotnosti nebo teploty. Zména hmotnosti je dana rozdilem

hmotnosti produktii a vychozich latek dle reakce
A+B—-C+D
Am = (m(C) + m(D)) — (m(A) + m(B))

Je-liAm <0 a Q > 0 jde o exoergickou reakci, pii které vznika energie. Z divodu
vyuziti vznikajici energie je o tyto reakce vétsi zajem. Druhym typem jsou reakce

endoergické kde Am > 0 a Q < 0, pfi kterych se musi energie dodat z vn&j§iho okoli.”

5.2 Rychlost a vytéZek jaderné reakce

Rychlost jaderné reakce je ¢asova zména poctu atomd nuklidu N*, kterych za tu
dobu vznika. Rychlost jaderné reakce je zavisla na poc¢tu atomu a poctu projektilt, které
dopadaji na plosnou jednotku tere. Jedna se o veli¢inu tok ¢astic ®@. Ten velmi
ovlivituje pravdépodobnost, ze projektil zasahne terCové jadro. Tim je ovlivnén vznik
nového nuklidu. Rychlost jaderné reakce se vyjadii vztahem’

*
R:dN
dt

= a;/ﬁN

Veli¢ina o je uginny prifez jaderné reakce (m?). Je zavisly na energii projektilu
a druhu jaderné reakce.’

Pomér poctu atomu, které vznikaji K poctu projektilti, které dopadaji na terc, se

nazyva vytézek jaderné reakce B.

B =

oN
S
kde N je pocet Castic a S je plocha terce S.

Vytézek jadernych reakci se vyjadiuje pomoci aktivity, nebot’ vznikd tak maly

po&et atomil N*. Aktivita je poGet pfemén za urdity &as.’
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5.3 Reakce neutroni
Nejvétsi vyhodou reakce neutront jsou vysoké vytézky pii nizkych energiich
neutrontl. Cim pomaleji neutron kolem teréového jadra leti, tim je pravdépodobnost
zachytu vétsi. Neutrony mizeme rozdélit podle velikosti jejich kinetické energie:4
1. pomalé neutrony (E < 1 keV)
2. stredné rychlé neutrony (1-500 keV)
3. rychlé neutrony (0,5-10 MeV)

4. velmi rychlé neutrony (E > 10 MeV),

Radia¢ni zachyt neutront je nejcastéj$i reakci pomalych neutronti. Zapis této
reakce je 2X(n,y)*3 X, konkrétn& napt.. ZU(n,»)***U. Tato reakce je velmi

, , o ;o v . . , c 40 T
vyznamna v primyslové vyrobé mnoha radioaktivnich nuklidi.

5.4 Stépeni jadra a jaderna energie

Stépné reakce, pii kterych vznikéa jaderna energie, maji §iroké primyslové vyuziti.
Tento typ radioaktivni pfemény je velmi podobny samovolnému rozpadu S tim
rozdilem, Ze tento typ jaderné reakce je vyvolany jadernym projektilem. Pfi Stépeni se

nejvice vyuziva nuklidu 2°U (obsah v piirodnim uranu je asi 0,72 %) a 2°Pu.

Nejdiive vznikne zachycenim neutront slozené jadro. Je vice zpusobt, jak se
jadro mize rozpadnout, coz je disledkem jeho vysoké excitace. Nuklidy, které vznikaji
rozpadem, maji znacny nadbytek neutrond, a tak probihd jesté radioaktivni pfeména 3.
Postupnymi preménami B~ z kazdého jadra vznikaji stabilni izobary, které nazyvame
Stépné produkty. Vzdy vznikaji stfedné tézké prvky, jejichz nukleonova &isla jsou

v poméru 2:3. Tuto reakci Ize obecné vyjadiit:’
2U+,n— [A”X ]SL—>§1Y1+Q§Y2 +ign+Q,
kdy Y3 a Y3 jsou vznikajici prvky. Konkrétné napf.:
U +n—> 2 Rb+4Cs +2,n

23 1 93 140, 1
U +,N— o Kr+2oBa +3,n
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Pti tomto $tépeni vznikaji dva az tfi neutrony. Neutrony vznikajici pfi rozstépeni
sloZzeného jadra se nazyvaji §t€pné ¢i okamzité.

Roku 1939 objevili a popsali $t€pnou reakci O. Hahn a F. Strasmann pfi $té€peni
jadra uranu. Vznikaji pritom 2 stfedné tézké nuklidy, velké mmnozstvi energie
a neutrony, které mohou vyvolat dali §tépeni, které se lavinovité §iii. Stépna reakce
mize byt fizena nebo nefizena. Rizena §tépna reakce se vyuziva v jadernych reaktorech

a nefizena napft. v atomoveé bombe.>"?®

Obr. 8 - Schéma §t&pné reakce?’

5.4.1 Historie §tépné reakce
Roku 1935 zjistili L. Meitnerova a O. Hahn nékolik dalSich aktivit f o rizném
polocasu. Tento slozity vyklad nebyl dostatecné vysvétlen. Po popsani $tépné reakce se

zamé&fili O. Hahn a F. Strassmann na izolaci izotopu radia.?

Prvni jaderny vybuch probéhl pod vedenim Roberta Jacoba Oppenheimera
a Enrica Fermiho 16. ¢ervence 1945 v pousti White Sands nedaleko mésta Alamogordo
v USA. 6. srpna 1945 byla svrzena na HiroSimu uranova jaderna puma Little Boy a 9.
srpna 1945 na Nagasaki plutoniova bomba Fat Man. Pti téchto tutocich zemielo 130 000
lidi a dalsich 100 000 lidi umiralo na nasledky vybuchu.?®

V roce 1949 probéhl pod vedenim SSSR dalsi vybuch zafizeni Joe-1. Roku 1961
byla otestovana nejvétsi jaderna bomba v historii Car-bomba. Jesté pii 3. ob&hu

kolem Zem¢ byla namé&fitelna tlakova vina po vybuchu.
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V soucasné¢ dobé vlastni jadernou zbran Velka Britanie, Francie, Cina, Indie,

Pékistan, Severni Korea a pravdépodobné Izrael, ktery to oficialng nepotvrdil.?®

e, RAe

Obr. 9 - Atomovy h¥ib*

5.4.2 Fenomén Oklo

V roce 1972 bylo objeveno n¢kolik mist v rovnikové zapadni Africe, kde pred asi
2 miliardami let muselo pracovat n¢kolik pfirodnich jadernych reaktori. Geologické
prizkumy provétily, ze loZiska uranu, kterd se zde nachazeji, daly moznost vzniku
a udrzeni stépné reakce po dobu asi 150 tisic let. VSe probihalo stejnym mechanismem

jako v dnesnich jadernych reaktorech.*
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Obr. 10 - Fenomén Oklo®

5.5 Termonuklearni syntéza

Termonuklearni syntéza je reakce exoergickd, pii niz dochazi ke sluCovani
lehkych jader za vzniku téz§iho jadra. Je to opak $tépnych reakci. Tyto reakce jsou
nejvice rozsifené ve vesmiru. Vesmir je slozen z 90 % z vodiku, 9 % helia a 1 % jinych
prvki. Jadernd energie, kterd je uvolilovana z hvézd ve vesmiru, je velice mald. Syntéza
helia z protonu je nejtypictéjsi piiklad fuze, pfi kterém vznikd obrovské mnozstvi

energie:
4'p—,He+2 e

Za normalnich podminek tyto reakce viibec neprobihaji. Jsou k tomu nutné velmi
vysoké teploty a tlak. Pii teplotach az 10’ K az 10° K probihaji termonuklearni

reakce.*’
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Obr. 11 - Schéma termonuklearni syntézy?’1

5.5.1 Vyuziti termonuklearni syntézy

Prvni test vybuchu zalozeny na principu termonuklearni syntézy byl proveden
1. Cervence 1946 na ostrovech Bikini v Tichém oceanu. Nasledovaly zde dalsi testy,
které mély ni¢ivé ucinky. 1. 11. 1952 byla odpalena bomba, ktera jiz byla tfistupiiova.
Nuklearni hiib dosahl vysky az 36 km. 1. 3. 1954 byla odpalena vodikova bomba, ktera

byla 0 44 % silngjsi.**

Vodikova bomba je druh atomové bomby. Jako palivo se pouzivaji izotopy
vodiku nebo lithia v podobé deuteridu lithného. Jadernou fuzi nastartuji vysoké teploty,
které wvznikaji na zaCatku vybuchu. Na podobném principu probihaji reakce

ve vesmiru.>*

5.5.2 Tokamak

Tokamak je zafizeni, které funguje jako transformator. Sekundarni civka ma jeden
zavit ve tvaru dutého prstence. Uvnitf v plazmé se nachazi deuterium a tritium.
V sekundarnim obvodu je elektromotorické napéti indukovano elektrickym proudem,
ktery vznika v primarnim okruhu. V plynu v prstenci vznikne vyboj, indukovany proud
je ionizovan a zahiiva plyn na vysokou teplotu. UdrZeni magnetického pole zplisobi
chlazeni stén prstence, ktery ma tvar toroidu. Po zvySeni teploty dochazi ke vzniku
termonuklearni fuze a je uvolfiovdna energie, kterd je undSena neutrony a ohiiva

chladivo, kterym je vétSinou voda. Voda z primarniho okruhu proudi do vyméniku
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tepla, ten ohtiva vodu v sekundarnim okruhu a vznikla para pokracuje k parni turbing.

Parni turbina pohéani generator stfidavého proudu.®

plazma elektromagnety

odtah plazmy magnety

Obr. 12 - Schéma Tokamaku®®
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6 JADERNE REAKTORY

Jaderny reaktor je zafizeni, ve kterém probihd fizena Stépna fetézova reakce
auvoliiuje se energie ve formé tepla. Teplo, které¢ tu vznikd, se plynule odvadi
avyuzivd k pohonu parni turbiny. Misto, kde dochazi k fetézové Stépné reakci
V jaderném reaktoru, se nazyva aktivni zona. Ta krom¢ paliva obsahuje je$té moderator,

fidici tyde a chladici medium.’

r

regulaéni tyée

->
->
péra k turbiné
pohdnéjici
elektrogeneritor
<
vyménik tepla
-
Cerpadlo

Jaderny reaktor

Obr. 13 - Schéma jaderného reaktoru®’

6.1 Casti jaderného reaktoru

6.1.1 Palivo

Palivovy cyklus ptedstavuje sled technologickych postupii uranové rudy od jeji
tézby az po bezpecné ulozeni jako jaderny odpad. Pfirodni nebo obohaceny uran
poskytuje uranové palivo do jaderného reaktoru. Palivo se pouziva ve form¢ kovového
uranu nebo UO,. Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti se pridavaji rizné legované
kovy. Uranové palivo se piipravuje ve dvou formach. Palivo z obohaceného uranu se
pfipravuje jako tablety o velikosti pfiblizné 1 x 1 cm, které se nazyvaji keramické
palivo. Za to palivo z kovového uranu ve tvaru pruti je pokryté vrstvou slitiny hotéiku
a hliniku. Dalsim druhem je palivo ze smési, které obsahuje 2°PuO, a UO,. Palivo,

které je pokryto kovovym obalem, se nazyva palivovy element. Aktivni zéna je vysoka
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kolem 2-3 m, coz je dano vyskou sloupce paliva. Soubor palivovych elementd se
nazyva palivovy ¢lanek. Téch se nachazi v reaktoru az nékolik set. Ve vysokoteplotnich
reaktorech je palivo ve form& malych kuli¢ek, které maji pramér nékolik desetin
milimetrt. Tyto malé kulicky, které pokryva vrstva pyrolytického uhliku nebo grafitu,

se vyuzivaji v reaktorech chlazenych plynem.’

Vymeéna vyhotelého paliva za Cerstvé se mize provadét pii plném provozu nebo
se vykon reaktoru na tuto dobu snizi. Naptiklad v Jaderné elektrarné Dukovany probiha
vyména jedné tietiny palivovych ¢lankd jednou roéné. Vyjmuté ¢lanky, které jsou
¢astecné vyhotelé, se na urcity ¢as ulozi do bazénu s vodou, ktera proudi V primarnim

okruhu elektrarny.’

Obr. 14 - Zavazeni paliva®®

6.1.2 Moderator
Moderator je latka, ktera zpomali rychlé neutrony pii srazce s jadry a je snadno

dostupna. Mezi nejpouzivanéjsi patii lehka voda, tézka voda, grafit nebo oxid uhliéit}'/.7
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6.1.3 Chladici medium
Teplo vznikajici v palivovych ¢lancich je nutné odvadét z aktivni zoény reaktoru
vhodnym chladicim mediem. Nejcastéjsim chladicim mediem je voda, oxid uhli¢ity,

vvvvvv

dobra tepelna vodivost.’

6.1.4 Regulaéni tyce

Regula¢ni tyCe ovliviiuji vykon reaktoru. V jadernych reaktorech se nachazi
celkem 3 druhy ty¢i: kompenzaéni tyCe, fidici tyCe a havarijni ty¢e. Hlavni funkci
kompenzacnich ty¢i je jejich spusténi do aktivni zony v ptipadé vétsiho mnozstvi
Stépného materialu v reaktoru. Vsechny nahlé zmény kontroluji fidici tyce. Ty se
pfizpusobuji bud’ zasunutim nebo vysunutim z aktivni zony. Ttetim druhem jsou
havarijni tyCe, které pii normalnim provozu nejsou Vv aktivni zéné vibec. Pii veétsi
poruse jsou piipraveny k rychlému zastaveni §t€pné reakce. Tyto ty¢e obsahuji velké

mnozstvi slitiny boru, kadmia nebo hafnia.’

6.2 Typy jadernych reaktori

V dnesni dob€ jsou nejvice v provozu reaktory lehkovodni (75 %), grafitové
chlazené plynem (9 %), té¢zkovodni (7 %), grafitové chlazené vodou (5 %), rychlé (2 %)
a ostatni (2 %). Z lehkovodnich reaktord je 66 % tlakovodnich a zbytek jsou varné.”

6.2.1 Lehkovodni reaktory (tlakovodni)

Lehkovodni reaktory se oznacuji anglicky PWR (Presurrized light-Watter cooled
and moderato Reactor) nebo rusky VVER (Vodo-Vodjanyj Energetieskij Reaktor).
Tento typ jaderného reaktoru najdeme v Ceské republice v obou jadernych elektrarnach.
Palivem je zde obohaceny uran ve formé oxidu uranu UO, jako malé tabletky.
Moderatorem a zaroven chladivem se zde uplatiiuje voda. Tento typ reaktoru je

dvouokruhovy.7’37
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resktor regdacnityGe  parogereralor

HI

ooskowa
voda pod tlakem

qensrator

akthd 20na palvone Sanky

batonovs stinéni

pamy furbina

Obr. 15 - Schéma reaktoru PWR?®

6.2.2 Varné reaktory

Varné reaktory se oznaCuji anglicky BWR (Boiling Water Reactor). Varné

reaktory maji jako palivo také oxid urani¢ity ov§em ve form¢ valecki. Obycejna voda

zde pusobi jako chladici medium i jako moderator. V tlakové nadobé nad aktivni zoénou

jsou separatory vlhkosti. Zde se para, ktera ptichazi kanaly, zbavuje zbytkt vody.

Tlakova nadoba je zde velice vysoka, dosahuje az do vysky 20 m. Tento typ reaktoru je

jednookruhovy. Byl pouzit v jaderné elektrarné ve Fuku§imé v Japonsku.

737

ccelova llakowd nadeba
separdtor [Susic péry)

palivové Ednky

Obr. 16 - Schéma reaktoru BWR®®
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6.2.3 Tézkovodni reaktor

Tézkovodni reaktory se oznacuji anglicky CANDU (Canada Deuterium
Uranium). Tézkovodni reaktory maji jako palivo pfirodni uran ve form¢ oxidu
urani¢itého. Jako chladici medium ¢i moderator zde funguje tézkd voda D-O.
V polozeném vélci, ktery je dlouhy 8 m a mé primér 8 m, je vlozena aktivni zona.

o e DALk . 7,37
Tento typ reaktort se pouziva v Pakistanu, Koreji nebo Rumunsku.

reaklor t83ka voda
ida tvie parogenerdtor pami jurbing

genarator
glektickeho napél

voda pod flakem oalvod Janky | betonoé stinéni

Obr. 17 - Schéma reaktoru CANDU®®

6.2.4 Plynem chlazené grafitové reaktory

Plynem chlazené grafitové reaktory se oznacuji anglicky GCR ¢i MagNO(Gas
Cooled, Graphite Moderated Reactor). Tento typ reaktort je rozsifen hlavné ve Velké
Britanii. Jako palivo se pouziva kovovy uran, ktery je pokryty vrstvou hot¢iku. Reaktor
je chlazen heliem a pracuje za vysokého tlaku 3-5 MPa. K tomuto typu reaktoru lze
ptirovnat i prvni jaderny reaktor, ktery byl postaven vroce 1942 v Chicagu

pod vedenim E. Fermiho.”®’
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reculeni tybe  ocelova Vakova nddoba

grafilovy moderator
dmychadio

betonowé stnéni

Obr. 18 - Schéma reaktoru MagNO*®

6.2.5 Grafitové reaktory chlazené vodu

Grafitové reaktory chlazené vodou se oznacuji anglicky LWGR (Light Water
Cooled, Graphite Moderated Reactor) ¢i rusky RBMK (Reaktor BolSoj Mos¢nosti
Kanalnyj). Tento typ reaktoru se stavél pouze na tzemi byvalého SSSR a fungoval
v Cernobylu, kde se 26. dubna 1968 stala jaderna havarie, ktera postihla velkou &ast
Evropy. Reaktory tohoto typu se dnes uz nestavi. Jako palivo se zde uzivalo UO,. Jako

moderator zde fungoval grafit. Reaktor je chlazeny oby¢ejnou vodou. Elektrarny s timto

typem reaktoru jsou dvouokruhové.”*’
grafitovy moderéter reguadni tyte separalory [SuSice pary)
ct; & ’-;:~~.::'w AR IR {“'3 é"';; i SN
Fers S<ue B8N 2 2 = “
= 2] 111
T il
i
Uakowé kandy )
s requisénimi vanlity pafivoad Cliky betanave stingni

Obr. 19 - Schéma reaktoru RBMK®
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6.2.6 Rychlé reaktory

Rychlé reaktory se oznacuji anglicky FBR (Fast Breeder Reactor). Tento typ
reaktoru ma velkou budoucnost. Jiz funguje v Rusku, Velké Britanii ¢i Francii a planuje
se stavba napi.: v Némecku a Japonsku. Jako palivo se pouziva smés oxidu
plutonicitého a uranicitého. Je zajimavé, ze aktivni zéna neobsahuje moderator. Jako
chladici médium je tu pouzit roztaveny sodik. Voda nebo helium by nebyly schopny
odvadét tak velké mnozstvi tepla. Elektrarny s timto typem reaktoru jsou tfiokruhové.

Nejpokrocilejsi typy reaktort jsou francouzské reaktory Phénix a Superphénix.7'37

batorowd stnani

r R viaZerwy sodlovy mezcka i m
B chladny sodk I

hor«y scdik

Y

regudalni tyée

tepaky winénk

Obr. 20 - Schéma reaktoru FBR®®
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7 JADERNA ENERGIE

Jaderna energie vznikajici v jadernych reaktorech ma Siroké vyuzit. Nejvetsi
vyznam jaderné energie je vyroba elektiiny Vv jadernych reaktorech. Jaderna energie se
dale pouzivd k pohonu ponorek a lodi, ale také k dalSimu vyzkumu izotopt.

Problematika jaderné energetiky je pomérn¢ Siroké téma.’

7.1 Jaderné elektrarny

Zdrojem tepla v jaderné elektrarné je jaderny reaktor, ve kterém probiha $tépna
reakce. Jde vlastné o tepelnou elektrarnu. Rozdil je v tom, ze jaderna elektrarna nema
parni kotel ale jaderny reaktor. Existuji tii typy a to jednookruhové, dvouokruhové,
tiiokruhové. Dvouokruhové elektrarny jsou rozdéleny na dva okruhy-primarni

a sekundarni.

Pro jednookruhové elektrarny je typické, Ze chladici médium funguje zaroveii pro

pohon turbiny. Proto se v téchto elektrarnach nenachazi vymeénik tepla.

V dvouokruhové elektrarn€ je primarni okruh slozen z vyménikl tepla neboli
parogeneratort, systému cirkulace chladiciho media a reaktoru. Priméarni okruh je
ulozen v kontejnmentu, ktery je z oceli a betonu. V aktivni zo6né je chladivo ohfivano
anasledné ve vyméniku ohtivd vodu, kterd cirkuluje v sekundarnim okruhu. Pozdé&ji
pary kondenzuji a voda se vraci do vyméniku tepla. Ohtata voda odchazi chladicimi

vézemi.’
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- Boiling Water Reactor System
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Obr. 21 - Schéma jednookruhové jaderné elektrarny>’

PRIMARNI OKRUH SEKUNDARNI OKRUH
reaktor  reguloéni tyée  kompenzétor objemu generdtor elektrického
parogenerétor nopit

kondenzétor pary

aktivni zéna
(palivové &lénky)

voda pod flakem | betonové stinéni chladici okruh

Obr. 22 - Schéma dvouokruhové jaderné elektrarny

Existuji jesté elektrarny s rychlymi reaktory, které maji terciarni okruh, ve kterych
je od sebe oddélen primarni a sekundarni okruh dalSim okruhem, ve kterém cirkuluje

kapalny sodik.”
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Obr. 23 - Schéma jaderné elektrarny s terciarnim okruhem™

V jaderné elektrarné muze stat jeden ¢i vice reaktor. Reaktor je hlavni soucasti

tzv. bloku. Tento blok ma svijj vlastni chladici systém a tepelné vyméniky.’

Jaderneé elektrarny v provozu

Obr. 24 - Mapa jadernych elektraren v Evrop&*
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7.2 Historicky vyvoj jaderné elektrarny

Prvni jaderny reaktor byl spustén 2. prosince 1942 v Chicagu. Reaktor, ktery byl
spustén tymem Enrica Fermiho, se nazyval Chicago Pile-1. Prvni jaderna elektrarna
byla postavena v Sovétském stavu ve mésté Obninsk roku 1954. Nejvétsi rozvoj nastal
v 70. letech 20. stoleti, kdy bylo postaveno nejvice jadernych elektraren po celém

svets.®

V soucasn¢ dobé se nejvice jadernych elektraren na tzemi Evropy nachazi
ve Francii, Velké Britanii a Spanélsku. Oproti tomu zadné jaderné elektrarny se

nenachézeji na uzemi Rakouska, Polska nebo Irska.*?

Nejvice jadernych elektraren se nachazi na uzemi USA v poctu 104 reaktorti

v provozu, dale 53 v Japonsku a 31 v Rusku.**

7.3 Jaderné elektrarny v CR

Na tzemi Ceskoslovenska spustila provoz v roce 1972 1. jaderna elektrarna

v Jaslovskych Bohunicich. Funguji zde tlakovodni reaktory s obohacenym uranem.*

V Ceské republice v sou¢asné dobé funguji dvé jaderné elektrarny a to Jaderna
elektrarna Dukovany a Jaderna elektrdrna Temelin. Nyni se jednd o dostavbé JE
Temelin a tim i vétsiho vyuziti jejiho vykonu. Z toho mizeme usuzovat, ze jaderna
energie je navzestupu. Zdrojem této energie je uranova ruda, ktera prochazi slozitymi
postupy na piipravu ke zpracovani. Uz pfi t€zbé musi byt dodrzeny jasné postupy, a to

z diivodu ochrany Zivotniho prostredi.

Dulezité pro stavbu jaderné elektrarny je vybér lokality a bezpe¢nost celého
objektu. Nékolikrat za dobu fungovani jadernych elektraren ve svété se staly nehody.
V roce 1979 doslo v Pensylvanii k ¢astecnému roztaveni reaktoru a naslednému uniku
radiace do zivotniho prostredi. Nejveétsi nehoda, ktera ovlivnila zivoty miliont lidi, se
stala 26. dubna 1986 na tizemi tehdejsiho SSSR v Cernobylu. Dodnes se vedou spory
0 tom, pro¢ k nehod¢ doslo. Dalsi velkd nehoda se stala 11. biezna 2011 ve FukuSimé
v Japonsku. V tuto dobu totiz Japonsko zasahlo zemétieseni a vina tsunami. Kazda tato

nehoda vede k dalsimu zdokonaleni v oboru jaderné bezpeénosti.‘m’47
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7.4 Jaderna elektrarna Temelin

Jaderna elektrarna Temelin funguje a od roku 2003 je nejvétsim energetickym
zdrojem s elektrickym vykonem 2000 MW v Ceské republice. Jaderna elektrarna
Temelin se nachazi nedaleko Ceskych Bud&jovic v jiznich Cechach. Funguji zde dva
vyrobni bloky s tlakovodnimi reaktory VVER 1000 typu V 320. Voda, ktera je nezbytna

pro chod celé jaderné elektrarny, se od€erpava z vodniho dila Hnévkovice na Vltavé.

Myslenka postavit jadernou tovarnu o 4 blocich typu VVER 1000 byla dovrSena
investi¢nim zamérem stavby, ktery byl vydan roku 1979. V tinoru 1985 byl vypracovan
projekt Energoprojektem Praha. V listopadu roku 1986 bylo vydano stavebni povoleni
avunoru 1987 se zacalo stavét. Po listopadu 1989 byla piehodnocena situace
a ustoupilo se od ptivodniho planu stavby 4 blokt na pouhé 2 bloky. V Eervenci 2000
bylo dodano prvni palivo do reaktoru a 21. prosince 2000 byla vyrobena prvni elektiina.

Vybér lokality pro stavbu jaderné elektrarny musel spliiovat mnoho podminek,

napf.: odolnost vuci klimatickym u¢inkiim, zatopam, dopadu leticich pfedméti (letadel),

tlakové viny od explozi ¢i zemétieseni.*®*

Obr. 25 - Jadern elektrarna Temelin*®
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Tabulka 5 - Vyrobni jednotka JE Temelin a JE Dukovany*®*

JE Temelin JE Dukovany
Vykon 2 X 1000 MW 4 x 510 MW
Rok uvedeni do provozu 2000-2002 1985-1988
Typ reaktoru VVER VVER

7.5 Likvidace jaderného odpadu

Veskeré lidska ¢innost je spojena S produkci jakéhokoli odpadu, tak tomu je
I v ptipadé jaderné energetiky. V zemich EU vzniké kazdy rok ptiblizné¢ dvé miliardy
tun odpadu. Nebezpe¢ného odpadu je pftiblizné 35 milioni tun. Do skupiny
nebezpecnych odpadil patii napt.: t¢zké kovy a azbest. Radioaktivniho odpadu je oproti
tomu velice malo. Na 1 osobu ro¢né¢ to je ptfiblizn¢ 0,13 litru radioaktivniho odpadu
oproti klasickému odpadu, kdy na 1 osobu vychazi asi 80 kg. V EU se vyprodukuje
ptiblizn¢ 50 000 m?® radioaktivniho odpadu. OvSem tomuto druhu odpadu se piiklada
mnohem VE&tSi pozornost z divodu bezpe€nosti. EXistuje nizkoaktivni odpad
a vysokoaktivni odpad, kterého je asi 10% a ktery se miize dale zpracovat a vznika z néj
nizkoaktivni odpad. V naSich dvou jadernych elektrarnach vzniklo v prub&éhu provozu
ptiblizn¢ 3 000 tun odpadu. Jako palivo se zde pouziva obohaceny oxid urani¢ity UO,,
kdy izotop ?°U je obohacen pfiblizné na2-4 %. Vyhoielé jaderné palivo se da

po pfepracovani dale pouiivat.50

7.5.1 UloZeni nizkoaktivniho odpadu v CR

Do nizkoaktivniho odpadu patii napf.: ozafené naradi a filtry. Technologie
nizkotlakého lisovani a bitumentace funguje i v Ceské republice. Tato technologie
slouzi pro zpracovani kapalnych odpadi. Pevné odpady jsou ulozeny do pouzder
ve stinénych kobkach v aredlu jaderné elektrarny. Tento zpracovany radioaktivni odpad
se lisuje do pripravenych sudu, které maji objem 200 litri. Tyto sudy jsou jesté jednou
lisované a ulozené do sudi s objemem az 400 litri a nasledné ulozeny do betonovych

obali do podzemi.50
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7.5.2 UloZeni vysokoaktivniho odpadu v CR

Jaderny odpad z jaderné elektrarny Dukovany se dfive prevazel do skladu v arealu
jaderné elektrarny Jaslovské Bohunice na Slovensku a dale na izemi byvalého SSSR.
Po rozpadu Ceskoslovenska byl odpad postupné vracen a uloZzen do skladu v arealu
Jaderné elektrarny Dukovany. Nyni jsou v Jaderné elektrarné Dukovany 2 sklady
auvazuje se o vystavbé dalsitho skladu i v aredlu Jaderné elektrarny Temelin. Je
piipraven dalsi plan na vystavbu tfetiho meziskladu a to v lokalit¢ Skalka. Planuje se

také vystavba hlubinného tlozisté na tuzemi CR.

7.5.3 Priibéh ukladani vysoaktivniho odpadu

Palivo je v reaktoru vystaveno teploté okolo 300 °C a tlaku 12 MPa. Kazety
na sob¢ maji vrstvicku slitiny zirkonia. Palivo je vyjmuto z aktivni zony a pfevezeno do
bazénu, ktery je urcen pro vyhoielé palivo. V bazénu je ulozeno na 5 az 10 let. Voda
vV bazénu ma funkci chladice a zaroven ochrany pted zafenim. Za tuto dobu je teplota
polovi¢ni a manipulace je jednodussi. Poté je uloZzeno do skladu na dobu asi 50 let, kde

je prostor velice kon‘[rolovan}'/.50

Hlavnim diivodem zpracovani radioaktivniho odpadu je zmenSeni objemu odpadu
a prevedeni radioaktivnich nuklidl na stabilni. Déale se musi odpad ulozit do vhodnych
obalt, aby vbudoucnu nedosSlo kuniku radioaktivnich latek do prostiedi.

S nebezpecnym radioaktivnim odpadem je moZna dvoje manipulace.

1. Ukladéani odpadu na bezpe¢na uloziste. Tam by méla byt zajiSténa tischova

vyhotelého paliva na nékolik tisic let bez tniku do biosféry.

2. Prepracovani vyhotelého paliva je moZzné nekteré slozky znovu vyuzit. To je

vyhodné z pohledu ukladani jaderného paliva i z finanéni stranky.>

ad 1) Je mnoho zpiisobli uloZeni vyhofelého paliva. Ulozisté mohou byt
jednoduchéd podpovrchova, kterd se nachazeji nékolik metrii pod povrchem zemé.
Ulozisté s betonovymi jimkami ve tvaru obdélniki jsou umistény na povrchu terénu
nebo nekolik metrdt pod povrchem. Tento typ se nachazi v aredlu jaderné elektrarny
Vv Dukovanech. Hlubinna ulozist€¢ v menSich hloubkich jsou nejvice vyuZivany
ve Svédsku a Finsku v hloubce 60 m pod moiskym dnem. Hlubinna ulozi§té ve vétsich

hloubkach jsou v hloubce piblizng 800 m nejvice rozsifeny v Némecku.’
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Podle zpiisobu ukladéani paliva se rozd€luji mokré a suché mezisklady. V mokrych
meziskladech jsou ulozeny palivové ¢lanky do hlubokych bazént. Musi zde cirkulovat
voda. Stény bazénu jsou z nerezové oceli. Mokré mezisklady se nachazeji ve Francii
aSvédsku. Suché mezisklady jsou budovy, kam se ukladaji palivové &lanky
ve specidlnich kontejnerech. Chlazeni se déje cirkulaci vzduchu. Tento typ se nachazi

v Kanads, ale také v jaderné elektrarng Dukovany.’

ad 2) Technologie ADTT (Accelerator-Driven Transmutation Technology) se
zabyva prepracovanim vyhotelého paliva. Reaktory ADTT jsou schopny zpracovavat
toto palivo, které jiz samo neudrzi fetézovou reakci. Uvnitt aktivni zony v ter¢iku jsou
vykonnym urychlovac¢em protont ostielovany jadra tézkych prvka (napt.: olovo). Tento
urychlova¢ dodava chybéjici neutrony, které jsou potiebné pro dalsi Stépeni. Jako
moderator zde funguje tézka voda, pfes kterou neutrony prochédzeji do aktivni zony
reaktoru. Zde je rozpustény $t€pny material a odpadni izotopy. Transmutace téchto latek
je zéadouci z hlediska bezpe¢ného ulozeni jaderného odpadu. Vyvoj této technologie
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Obr. 26 - Schéma reaktoru ADTT>?

7.5.4 Jaderny ucet
U Ceské narodni banky je ziizen jaderny ucet, ktery spravuje Ministerstvo financi
CR. Na tento u¢et musi kazdy provozovatel pravidelnd odvadét penize za uloZeni

pouzitého radioaktivniho odpadu. Za kazdou MWh, kterd je vyrobena v jaderné
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elektrarné, se musi odvést na jaderny ucet 50 K¢. V Jaderné elektrarné Temelin se
vyrobi pfiblizné 13 miliard MWh ve dvou blocich za rok. Znamena to, Ze za rok zaplati

okolo 650 miliard korun. P¥iblizng stejny vykon mé i Jaderna elektrarna Dukovany.*

7.6 Jaderna bezpec¢nost

Pod pojmem jaderna bezpe€nost si piedstavujeme situaci, kdy je elektrarna
schopna zabranit nekontrolovanému rozvoji $tépné reakce a nadmérného uniku
radioaktivity do okoli. Stouto situaci se musi pocitat uz pii planovani a vybéru

lokality.”

O jadernou bezpeénost se stara Statni ufad pro jadernou bezpeénost. Vlada Ceské
republiky jmenuje do jeho &ela predsedu. Ufad obhospodafuje sviij vlastni rozpoéet a je
rozdélen na 3 &asti: Usek jaderné bezpeénosti, Usek radiaéni ochrany a Usek fizeni

a technické podpory.>®

Pro popis udélosti byla zavedena stupnice, kterd udava vliv na Zivotni prostredi.

Udalosti stupné 0 aZ 3 jsou brany jako poruchy, udalosti stupné 4 az 7 uz jako havarie:’
0. Udadlost pod stupnici.

= Udadlost, pri které nejsou prekroceny provozni limity a podminky a ktera je

bezpecné zvladnutda vhodnymi postupy.
1. Odchylka

»  Funkcni nebo provozni odchylka od povolenych limitu, ktera nepredstavuje
riziko, ale odhaluje nedostatky bezpecnostnich opatieni. Miize byt
zpuisobena selhanim zarizeni, chybou obsluhy nebo nevhodnym provoznim

postupem.
2. Porucha

»  Porucha nebo odchylka, ktera neovliviiuje bezpecnost elektrarny, ale muze

vest k prehodnoceni bezpecnostnich opatien.

3. Vazna porucha

» Porucha, pri které by dalsi selhani bezpecnostnich systémit mohlo vést

K havarii. Porucha s unikem radioaktivity mimo elektrarnu nad povolené
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limity. Individualni davka pro nejzasazenéjsi skupinu obyvatelstva v okoli
elektrarny je radové desetiny mSv, vné elektrarny nejsou nutna zvlastni
opatreni. Porucha s vysokou urovni radioaktivity nebo zamoreni uvnitr

elektrarny, kdy je personal nadmérné ozaren.
4. Havarie S ucinky v jaderné elektrarné

= Cdstecné poskozeni aktivni zény tavenim nebo mechanicky, kdy ozdrent
pracovnikit miuze vyvolat okamzité ucinky (davky radove Sv (jednotka
sievert). Maly unik radioaktivity mimo elektrarnu, ktery vede k ozdreni
nejzasazenéjsi skupiny obyvatelstva davkou radové mSv. Vné elektrarny se

provadi kontrola potravy.
5. Havarie s ucinky na okoli

= Poskozeni velké casti aktivni zény tavenim nebo mechanicky. Unik 10*-10"

izotopu Bq 3!/

nebo jinych biologicky vyznamnych stepnych produktii mimo
elektrarnu. Cdstecné zavedeni opatieni podle mistnich havarijnich plani

(evakuace, ukryti), aby se omezila pravdépodobnost zdravotnich ndsledkii.
6. Zavazna havarie
= Unik 10*-10"° izotopu Bq B nebo Jjinych biologicky vyznamnych stepnych
produktii mimo elektrarnu. Je nutné uplné pouZiti mistnich havarijnich
planii.
1. Velké havarie

»  Unik vice nez 10" Bq stépnych produktii. Moznost okamZitych zdravotnich
nasledkit v okoli elektrarny, pozdni nasledky se mohou projevit na velkém

uzemi mimo elektrarnu. Dlouhodobé nasledky pro Zivotni prostiedi.
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8 TEZBA URANU V CECHACH

roowew

V dfivéjsi dob& se uran t&zil na vice mistech v Cechach, napt.: v Jachymove,

Hornim Slavkov¢, Pribrami a Strazi pod Ralskem.

V soucasné dobé se v Ceské republice uran té€zi jiz pouze pobliz Dolni Rozinky
A Azavou. jsou jedina mista v Ev & unii ¢zi uran. S
a Zd’aru nad Sazavou. To jsou jedind mista v Evropské unii, kde se t€zi uran. Na nasem

uzemi se odhaduje asi 136 044 tun uranu.

Po pouziti atomové zbrané ve 2. svétové valce se zaaly otvirat uranové doly.
V té dob¢ se jiz védelo, ze uran je energeticky bohatd surovina. V této dobé se nejvice
tézilo v okoli Jachymova a Piibrami. Ke konci valky uzavielo Ceskoslovensko se
Sovétskym svazem mezivladni dohodu. Tato dohoda se zabyvala prizkumem, téZbou
a zpracovanim rudy. Dohoda méla zajistovat, Ze veskera vytézena ruda, bude vyvazena
do SSSR. Zacatkem 90. let 20. stoleti byla postupné ukonéena tézba rudy z divodu jeji
klesajici ceny. V 80. letech byl ¢esky uran vyuzivan na provoz jadernych elektraren

Jaslovské Bohunice a Dukovany.

Nejvice uranu se vytézilo v roce 1960 a to 3000 tun uranu (viz obr. 28). Celkem
se na uzemi Ceské republiky t&Zilo na 66 mistech, oviem prozkoumano bylo pies 160
lozisek. Celkem vzniklo 550 Sachet a 46 mil. m® hluginy. V letech 1946-2004 bylo
celkem vytézeno 109 tisic tun uranové rudy. Diky této hodnoté je Ceska republika na 7.
mist& v produkei uranovych rud (viz tab. 6).>4°>®

DIAMO, statni podnik, Straz pod Ralskem
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Obr. 27 - Produkce uranu v jednotlivych letech®’
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Tabulka 6 - Produkce uranu v t/rok>

Stat Tuny U
1. Kanada 386 705
2. USA 357 447
3. Némecko 219 360
4. Jizni Afrika 154 055
5. Rusko 126 313
6. Australie 122 733
7. Ceska republika 108 954
8. Uzbekistan 103 382
9. Kazachstan 102 097
10. Niger 94 284

Té&Zba uranovych rud probiha bud’ v povrchovych nebo v podpovrchovych dolech.

Po mechanickém zpracovani nasleduje chemické zpracovani. Louzeni uranu probiha

bud’ roztokem uhli¢itanu sodného nebo roztokem kyseliny sirové. Po vysrdzZeni

roztokem amoniaku vznika diuranan amonny (NHg4),U,O7. Ten se rozlozi na UOs, ktery

je redukovan na UO; vodikem. Ten dale reaguje s fluorovodikem a vznika UF,.

Nasledujici postupy jsou zavislé na tom, jaky typ paliva je potiebny, zda kovovy nebo

oxidicky. Vyroba oxidického paliva probihd zuranu obohaceného izotopem 2V,

Kovovy se vyrabi z neobohaceného uranu a ziskd se redukci hoi¢iku z UF,. Reakci

S fluorem vznikad plynny UFs, ktery obsahuje 2®UFg a *®UFs. Ty je od sebe mozné

oddélit centrifugaci. Obohacenim 235 vznika U0,
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Obr. 28 - Uranova ruda®
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9 ZAVER
Hlavnim cilem této prace bylo utfidit informace o atomovém jadie a jadernych

reakcich, které v jadte probihaji.

Postupné bylo pojednano o historii atomu, struktufe atomu, elementarnich
Casticich a modelech jadra atomu. V préci jsou popsany radioaktivita a druhy zareni,

jaderné reakce a dalsi Cast je vénovana jaderné elektrarné, jejimu popisu a provozu.

Mezi informace, které prace piinesla, patii urcité Siroké vyuziti atomového jadra
a Vv ném probihajicich procest. Velice zajimavé je fungovani jaderné¢ho tétu v Ceské
republice. A piestoze se na tizemi Ceské republiky funguji jen 2 jaderné elektrarny,

stale se zde t&€zi uranova ruda a to na jediném misté v Evropské Unii.

Na svéte se stalo mnoho katastrof a urcit€é mezi né patii pouziti atomové bomby
nebo nehody v jadernych elektrarnach. Mezi nejznaméjsi patfi nehoda v sovétském
Cernobylu nebo nedédvna v japonské Fukusim&. Clovék by si mél uvédomit, jakou
energii skryva atom a Iépe ji vyuZzivat K prospéchu lidstva. Mezi nejvyznamné&jsi vyuziti
jadernych reakci patii bezesporu jaderné elektrarny nebo medicinské metody pro pomoc

pii diagnoze.

-47 -



SEZNAM OBRAZKU

10 SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 — ThomSoNnUY MOAEL .......c.oiviiiiiiiiiiiieieie e -3-
Obr. 2 - Rutherford@v model ..........cccoiiiiieiiiie e e -3-
Obr. 3 - Struktura atomu UNITKU.......c.covriiiieiie e e -4-
Obr. 4 - Oznaceni radioaktiVity ........c.cceiiieieeieiieiiere e -10-
Obr. 5 - Pronikavost jednotlivych druh@l Zafeni............ccooeviiiiiiiieieicc e -10-
ODr. 6 - ROZPAAOVE TAAY .....cvveneeiiiiiiesiesie e -15-
Obr. 7 - Zavislost po¢tu pieménénych jader na Gase .......ccevvvvvvevvereiiesieseere e -16 -
Obr. 8 - Schéma StEPNE TEAKCE. .......coviririiiiiiiiieee e -22 -
ODr. 9 - AOMOVY HEID ... -23-
ODbr. 10 - FENOMEN OKIO ....vevviuiiieiiiiie sttt st -24 -
Obr. 11 - Schéma termonuklearni SYNtEZY.........cccoverereririninieieeese e -25-
Obr. 12 - Schéma TOKAMAKU ......ccveiireiiiieiieeie et se et sae e neas - 26 -
Obr. 13 - Schéma jaderného reaktortl .........coveiiirieiieiiieiese e -27 -
ODr. 14 - ZaVAZENnT PAlIVA ...c.veveiiiiiieitesiieeeee e -28 -
Obr. 15 - Schéma reaktoru PWR ..o e -30-
Obr. 16 - Schéma reaktoru BWR .......cccooiiiiiiiiieii e -30-
Obr. 17 - Schéma reaktoru CANDU ........ccociviiiiiiiiee e -31-
Obr. 18 - Schéma reaktoru MagNO ...........cocoviiiiiiiie e -32-
Obr. 19 - Schéma reaktoru RBMK .........ccoviiiiiiiniiiiiescsseseeese e -32-
Obr. 20 - Schéma reaktoru FBR .........cccooiiiiiiiiiicieeseee e -33-
Obr. 21 - Schéma jednookruhové jaderné elektrarny ..........c.ccocvvvvvieieniieniicnennn -35-
Obr. 22 - Schéma dvouokruhové jaderné elektrarny ............ccoceoevreicininencinennen, -35-
Obr. 23 - Schéma jaderné elektrarny s terciarnim okruhem ............cccceeereiiiennnnnne -36 -
Obr. 24 - Mapa jadernych elektraren v EVIOPE .........ccccoiiiiiiiiiiiiie e - 36 -
Obr. 25 - Jaderna elektrarna Temelin ........c.ccoveieriiieienesiseseeeee e -38-
Obr. 26 - Schéma reaktort ADTT ...c.ocviiieiiee e -41 -
Obr. 27 - Produkce uranu v jednotlivych letech .........c.cooviiiiiiiiiiiicce, -44 -
ODr. 28 - UTanOVA TUAA ....c.ceveeieieiieciesie sttt sttt -46 -

-48 -



SEZNAM TABULEK

11 SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 - Elementarni CAStiCE atOMU.........cveeivrireiirieeiirieeiirieesreeesireessareeesreeeesneee e -4 -
Tabulka 2 - V1astnosti KVArKU.........ccciiiiuiieiiiiiiee e s et s e e e s svrae e -7-
Tabulka 3 - ROZPadOVE FadY ......ccveoveiviiiiiiiiiiiisieee e -14 -
Tabulka 4 - Polocas roZpadu...........cccueiveieiieiieie e -16 -
Tabulka 5 - Vyrobni jednotka JE Temelin a JE Dukovany ..........ccccccevvencinninnnnnns -39 -
Tabulka 6 - Produkce uranu V t/roK ..........cccooveiieiiec i -45 -

- 49 -



SEZNAM LITERATURY

12 SEZNAM LITERATURY

1 Vacik J.: Obecna chemie. Statni pedagogické nakladatelstvi, Praha 1986

2 Majer V. akol.: Zaklady jaderné chemie. SNTL, Praha 1981

3 http://www.aldebaran.cz/bulletin/2005_13_mic.php, stazeno 11. 7. 2013

4 Grambal F.: Uvod do jaderné chemie.Vydavatelstvi Univerzity Palackého,
Olomouc, 1996

5 Kilikorka J., Hajek B., Votinsky J.: Obecna a anorganicka chemie. SNTL,
Praha 1989

6 http://www.universetoday.com/56637/atom-model/, stazeno 11. 7. 2013

7 Hala J.: Radioaktivita, ionoziujici zafeni, jaderna energie. Konvol, Brno
1998

8 Majer V. a kol.: Zaklady uzité jaderné chemie. SNTL, Praha 1985

9 http://cs.wikipedia.org/wiki/Atomov%C3%A9_j%C3%Aldro, stazeno
11.7.2013

10 http://www.surao.cz/cze/Media/lmages/radioaktivita-symbol, stazeno
11.7.2013

11 http://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-
energetiky/03/druhy_5.html, stazeno 11. 7. 2013

12 http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/803-zareni-alfa, stazeno
11.7.2013

13 Ulehla I., Suk M., Trka Z.: Atomy jadra castice. ACADEMIA, PRAHA
1990

14 Theo Mayer-Kuckuk.: Fyzika atomového jadra. SNTL, Praha 1979

15 Navratil O. a kol.: Jaderna chemie. Academia/Praha 1985

16 http://cs.wikipedia.org/wiki/Nobelova_cena_za_fyziku, stazeno
11.7.2013

17 http://cs.wikipedia.org/wiki/Nobelova_cena_za_chemii, stazeno
11.7.2013

18 http://radioaktivita.yc.cz/index.php?link=umelaradioaktivita.php, stazeno
11.7.2013

19 http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/809-rozpadove-rady, stazeno
11.7.2013

20 http://astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika4.htm, stazeno 11. 7. 2013

-50 -


http://www.aldebaran.cz/bulletin/2005_13_mic.php
http://www.universetoday.com/56637/atom-model/
http://cs.wikipedia.org/wiki/Atomov%C3%A9_j%C3%A1dro
http://www.surao.cz/cze/Media/Images/radioaktivita-symbol
http://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-energetiky/03/druhy_5.html
http://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-energetiky/03/druhy_5.html
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/803-zareni-alfa
http://cs.wikipedia.org/wiki/Nobelova_cena_za_fyziku
http://cs.wikipedia.org/wiki/Nobelova_cena_za_chemii
http://radioaktivita.yc.cz/index.php?link=umelaradioaktivita.php
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/809-rozpadove-rady
http://astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika4.htm

SEZNAM LITERATURY

21 http://lwww.enviroexperiment.cz/fyzika-2-stupen-zs/1668-jaderne-
premeny, stazeno 11. 7. 2013

22 http://cs.wikipedia.org/wiki/Polo%C4%8Das_p%C5%99em%C4%9Bny,
stazeno 11. 7. 2013

23 http://radioaktivita.cz.sweb.cz/radioaktivita.htm, stazeno 11. 7. 2013

24 http://cs.wikipedia.org/wiki/Detektor_ionizuj%C3%ADc%C3%ADho_z%
C3%A1%C5%99en%C3%AD, stazeno 11. 7. 2013

25 http://atominfo.cz/2012/05/sievert-becquerel-rentgen-jak-merime-
radioaktivitu/, stazeno 11. 7. 2013

26 http://cs.wikipedia.org/wiki/Jadern%C3%A1_reakce, stazeno 11.7.2013

27 http://artemis.osu.cz/mmfyz/jm/jm_2_ 3 3.htm, stazeno 11. 7. 2013

28 http://cs.wikipedia.org/wiki/Jadern%C3%A1_zbra%C5%88, stazeno
11.7.2013

29 http://21stoleti.cz/blog/2009/05/19/ztracene-atomove-bomby-5-pojistek-
nestaci/, stazeno 11. 7. 2013

3

3

3

3

(@)

http://akademon.cz/article.asp?source=oklo, stazeno 11. 7. 2013

s

http://web.vscht.cz/hrotkovr/jadro/jadernafuze.html, stazeno 11. 7. 2013

N

http://cs.wikipedia.org/wiki/Bikini, stazeno 11. 7. 2013

w

http://technet.idnes.cz/co-dokazi-nejstrasnejsi-atomove-bomby-na-svete-

mizely-ostrovy-vyparoval-se-beton-gjo-

/tec_technika.aspx?c=A060831_152144 tec_technika_NYV, stazeno

11.7.2013

34 http://fyzika-pascal.webnode.cz/vodikova-bomba/, stazeno 11. 7. 2013

35 http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/825-tokamak , stazeno
11.7.2013

36 http://technet.idnes.cz/jak-funguje-temelin-byli-jsme-primo-v-srdci-
reaktoru-fon-
/tec_reportaze.aspx?c=A070417_135542_tec_technika_rja, stazeno
11.7.2013

37 http://lwww.jaderna-energie.cz/jaderny-reaktor-typy.htm, stazeno
11.7.2013

38 http://oklzed.sweb.cz/s/el_reaktor.htm , stazeno 11. 7. 2013

39 http://www.nazeleno.cz/energie/jaderna-energie/jaderna-elektrarna-

fukusima-opravdu-neni-cernobyl.aspx, stazeno 11. 7. 2013

-51-


http://www.enviroexperiment.cz/fyzika-2-stupen-zs/1668-jaderne-premeny
http://www.enviroexperiment.cz/fyzika-2-stupen-zs/1668-jaderne-premeny
http://cs.wikipedia.org/wiki/Polo%C4%8Das_p%C5%99em%C4%9Bny
http://radioaktivita.cz.sweb.cz/radioaktivita.htm
http://cs.wikipedia.org/wiki/Detektor_ionizuj%C3%ADc%C3%ADho_z%25
http://cs.wikipedia.org/wiki/Detektor_ionizuj%C3%ADc%C3%ADho_z%25
http://atominfo.cz/2012/05/sievert-becquerel-rentgen-jak-merime-radioaktivitu/
http://atominfo.cz/2012/05/sievert-becquerel-rentgen-jak-merime-radioaktivitu/
http://cs.wikipedia.org/wiki/Jadern%C3%A1_reakce
http://artemis.osu.cz/mmfyz/jm/jm_2_3_3.htm
http://cs.wikipedia.org/wiki/Jadern%C3%A1_zbra%C5%88
http://21stoleti.cz/blog/2009/05/19/ztracene-atomove-bomby-5-pojistek-nestaci/
http://21stoleti.cz/blog/2009/05/19/ztracene-atomove-bomby-5-pojistek-nestaci/
http://akademon.cz/article.asp?source=oklo
http://web.vscht.cz/hrotkovr/jadro/jadernafuze.html
http://cs.wikipedia.org/wiki/Bikini
http://technet.idnes.cz/co-dokazi-nejstrasnejsi-atomove-bomby-na-svete-mizely-ostrovy-vyparoval-se-beton-gjo-/tec_technika.aspx?c=A060831_152144_tec_technika_NYV
http://technet.idnes.cz/co-dokazi-nejstrasnejsi-atomove-bomby-na-svete-mizely-ostrovy-vyparoval-se-beton-gjo-/tec_technika.aspx?c=A060831_152144_tec_technika_NYV
http://technet.idnes.cz/co-dokazi-nejstrasnejsi-atomove-bomby-na-svete-mizely-ostrovy-vyparoval-se-beton-gjo-/tec_technika.aspx?c=A060831_152144_tec_technika_NYV
http://fyzika-pascal.webnode.cz/vodikova-bomba/
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/825-tokamak
http://technet.idnes.cz/jak-funguje-temelin-byli-jsme-primo-v-srdci-reaktoru-f9n-/tec_reportaze.aspx?c=A070417_135542_tec_technika_rja
http://technet.idnes.cz/jak-funguje-temelin-byli-jsme-primo-v-srdci-reaktoru-f9n-/tec_reportaze.aspx?c=A070417_135542_tec_technika_rja
http://technet.idnes.cz/jak-funguje-temelin-byli-jsme-primo-v-srdci-reaktoru-f9n-/tec_reportaze.aspx?c=A070417_135542_tec_technika_rja
http://www.jaderna-energie.cz/jaderny-reaktor-typy.htm
http://www.nazeleno.cz/energie/jaderna-energie/jaderna-elektrarna-fukusima-opravdu-neni-cernobyl.aspx
http://www.nazeleno.cz/energie/jaderna-energie/jaderna-elektrarna-fukusima-opravdu-neni-cernobyl.aspx

SEZNAM LITERATURY

40 http://leccos.com/index.php/clanky/jaderna-elektrarna, stazeno 11. 7. 2013

41 http://www.kky.zcu.cz/cs/research-fields/nuclear-power-plants-
diagnostics, stazeno 11. 7. 2013

42 http://lekonom.ihned.cz/c1-22196840-jadro-stepi-politiku, stazeno
11.7.2013

43 http://history.webgarden.cz/rubriky/historie-objevu-jaderne-energie,
stazeno 11. 7. 2013

44 http://proatom.luksoft.cz/jaderneelektrarny/staty/, stazeno 11. 7, 2013

45 http://cs.wikipedia.org/wiki/Jadern%C3%A1_elektr%C3%Alrna_Jaslovsk
%C3%A9 Bohunice, stazeno 11. 7. 2013

46 http://lwww.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-
energetiky/03/havarie_7.html, stazeno 11. 7. 2013

47 http://otazky-fukusima.cvrez.cz/web/, stazeno 11. 7. 2013

48 http://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/jaderna-energetika/jaderne-
elektrarny-cez/edu/historie-a-soucasnost.html, stazeno 11. 7. 2013

49 http://lwww.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/jaderna-energetika/jaderne-
elektrarny-cez/ete/historie-a-soucasnost.html, stazeno 11. 7. 2013

50 Radioaktivni odpady a skupiny CEZ-brozura

51 http://astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika3.htm#Odpady, stazeno 11. 7. 2013

52 http://web.vscht.cz/hrotkovr/jadro/jebudoucnosti.html, stazeno 11. 7. 2013

53 http://cs.wikipedia.org/wiki/St%C3%A1tn%C3%AD_%C3%BA%C5%99
ad_pro_jadernou_bezpe%C4%8Dnost, stazeno 11. 7. 2013

54 http://proatom.luksoft.cz/view.php?cisloclanku=2006061901, stazeno
11.7.2013

55 http://www.rychleby.cz/index.php?id=tezba_uranu.html, stazeno
11.7.2013

56 http://www.calla.ecn.cz/data/energetika/ostatni/uran_brozura.pdf, stazeno
11.7.2013

57 http://is.muni.cz/do/rect/el/estud/pedf/js13/geograf/web/pages/05-prumysl-
podnikani.html, stazeno 11. 7. 2013

58 http://aktualne.centrum.cz/domaci/zivot-v-

cesku/fotogalerie/2007/11/27/dole-v-uranovem-
dole/foto/115230/?¢cid=514982, stazeno 11. 7. 2013

-52.-


http://leccos.com/index.php/clanky/jaderna-elektrarna
http://www.kky.zcu.cz/cs/research-fields/nuclear-power-plants-diagnostics
http://www.kky.zcu.cz/cs/research-fields/nuclear-power-plants-diagnostics
http://ekonom.ihned.cz/c1-22196840-jadro-stepi-politiku
http://history.webgarden.cz/rubriky/historie-objevu-jaderne-energie
http://cs.wikipedia.org/wiki/Jadern%C3%A1_elektr%C3%A1rna_Jaslovsk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Jadern%C3%A1_elektr%C3%A1rna_Jaslovsk
http://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-energetiky/03/havarie_7.html
http://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-energetiky/03/havarie_7.html
http://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/jaderna-energetika/jaderne-elektrarny-
http://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/jaderna-energetika/jaderne-elektrarny-
http://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/jaderna-energetika/jaderne-elektrarny-cez/ete/historie-a-soucasnost.html
http://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/jaderna-energetika/jaderne-elektrarny-cez/ete/historie-a-soucasnost.html
http://astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika3.htm#Odpady
http://web.vscht.cz/hrotkovr/jadro/jebudoucnosti.html
http://cs.wikipedia.org/wiki/St%C3%A1tn%C3%AD_%C3%BA%C5%99
http://cs.wikipedia.org/wiki/St%C3%A1tn%C3%AD_%C3%BA%C5%99
http://proatom.luksoft.cz/view.php?cisloclanku=2006061901
http://www.rychleby.cz/index.php?id=tezba_uranu.html
http://www.calla.ecn.cz/data/energetika/ostatni/uran_brozura.pdf
http://is.muni.cz/do/rect/el/estud/pedf/js13/geograf/web/pages/05-prumysl-
http://is.muni.cz/do/rect/el/estud/pedf/js13/geograf/web/pages/05-prumysl-
http://aktualne.centrum.cz/domaci/zivot-v-cesku/fotogalerie/2007/11/27/dole-v-uranovem-dole/foto/115230/?cid=514982
http://aktualne.centrum.cz/domaci/zivot-v-cesku/fotogalerie/2007/11/27/dole-v-uranovem-dole/foto/115230/?cid=514982
http://aktualne.centrum.cz/domaci/zivot-v-cesku/fotogalerie/2007/11/27/dole-v-uranovem-dole/foto/115230/?cid=514982

RESUME

13 RESUME

The structure of an atom is described in detail with an emphasis on the atomic
nucleus, elementary particles and reactions that take place in the nucleus. The thesis is
also introducing radioactivity, nuclear reactions, and detail about nuclear fission or
thermonuclear synthesis. A section is also devoted to the use of nuclear reactors,
operation of nuclear power plants and nuclear waste disposal. It also mentions uranium

mining in the country.
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