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Uvod
Kdyz se fekne jadernd energie, lidem se vybavi rizné véci. At uz je to jaderna elektrérna, palivo,
jeho znovuzpracovani nebo tfeba jaderné katastrofy a jaderné bomby. V tomto Vyfucteni se
budeme zabyvat samotnym principem funkce reaktoru jaderné elektrarny a jadernymi reakcemi,
které v ném probihaji. Na konci se ale zminime i o opa¢ném procesu, jaderné fuzi.

Pokud nejste sezndmeni s tim, co je to atom a jeho jadro, doporucujeme precist si nejdiive
Vyfuéteni o atomech® Pro sezndmeni se s nestabilnimi jadry a radioaktivitou doporucujeme
také Vyfucteni o radioaktivitet

Jak reaktor vyrabi energii?

Nejprve se zamérfime na jadernou elektrarnu a na vyznam reaktoru v ni. Jaderna elektrarna
spadé do kategorie tepelnych elektraren — vyrabi teplo, které ohiiva vodu. Ta po vypareni
roztaci turbinu. Turbina je zapojena do elektrického generatoru, ktery kinetickou energii pary
pievadi na elektrickou. Voda pak zpétné kondenzuje a cely proces se opakuje. U¢innost prenosu
energie od ohfevu vody z reaktoru az do elektrické sité dosahuje nejvyse 50 %.

Reaktor v jaderné elektrarné ma obecné vzato dvé Casti: cast, kterd umoznuje pribéh sa-
motné reakce, a ¢ast umoznujici jeji regulaci. My se zamérime na samotnou reakci a podivime
se na to, co se déje v centru déni jaderného reaktoru.

Jadernou reakci umoznuji uranové tyce v reaktoru. Ty pro nase ucely muzeme aproximo-
vat na tyce oxidu uranic¢itého (UQO,), které obsahuji smés izotopu 235U a 2%8U. Konkrétni
zastoupeni izotopu se lisi v zavislosti na druhu reaktoru.

Jak dochazi k samotné jaderné reakci? Uranova jadra v tycich jsou ostfelovdna neutrony.
Neutrony jsou nenabité ¢astice, které spolu s protony tvori atomova jadra. Tyto Castice jsou do
reaktoru bud dodéany z vnéjsiho zdroje nebo vznikaji béhem stépné reakce. Neutrony reaguji
s uranovymi jadry, u kterych dochézi ke stépeni.

Stépné reakce lze prehledné zapsat matematicky. Na jednu stranu piSeme prvky, které jsou
pro reakci potfeba, na druhé strané mame prvky, které reakci vzniknou. Priklad jedné takové
reakce muzeme vidét zde:

141

25U+ ' — Kr + "'Ba + 3'n,

kde n znaci neutron, Kr Krypton a Ba Baryum.

7 rovnice vidime, ze vznikaji dva leh¢i prvky a tfi neutrony. VSimnéme si vsak, ze pocet
nukleonu (protonu a neutroni) je na obou strandch rovnice stejny. Rozpad tézkého uranu na
leh¢i prvky v tomto pripadé zpusobi, ze se béhem reakce uvolni teplo, tedy tepelnd energie — to
jsme do rovnice nezahrnuli. Vzniklé neutrony mohou zptusobovat dalsi jaderné reakce. Aby se
podet neutronii v reaktoru nevymkl kontrole (pti kazdé reakci jich vzniké vice nez na podatku),
je nutné do reaktoru nainstalovat regulacni prvky, které mnozstvi neutronu snizi. Typickym
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prikladem regulacniho prvku jsou regulacni tyce tvotici tzv. moderator. Moderdtorem muze
byt i voda.

Mala odbocka k elektronvoltiim

Kdyz fyzici pracuji s jadernymi reakcemi a teplem, které pri nich vznikd, nepouzivaji klasickou
jednotku energie joule. Ta je totiz pro tyto ucely prilis velka. Misto ni se vyuziva specidlni
jednotka elektronvolt, kterd mé znacku eV. Pro prepocet mezi elektronvolty a jouly plati:

16V =1,602-10719J.

Tento vztah vychézi z definice, Ze elektronvolt je mnozstvi energie, kterou ziskd elektron pii
urychleni napétim jednoho voltu. Bézné se poté setkdvame s nasobky této jednotky: keV, MeV
apod.

Jak zjistime, kolik energie z reakce ziskame?

Vratime se k nasi pavodni reakci. O ni vime, Ze uvolnuje tepelnou energii. Existuji vSak i reakce,
které energii naopak spotiebovavaji, ty jsou vSak pro vyrobu energie nepouzitelné. Pfipomeneme
si tedy rovnici nasi reakce:

25U 4+ ' — 2Ky + Ba + 3.

Kazdy nékdy také slysel zndmy Einsteinuv vztah
E =md*.

Nyni si ukdzeme, jak tento vztah interpretovat a pouzit k vypoctu energie. Zacneme tim, ze
si pojmenujeme veli¢iny, které v ném vystupuji: hmotnost Castice m, energie ¢astice E a rychlost
svétla c. Kdyz odhlédneme od rychlosti svétla, ktera je konstantni, vztah nam vlastné rika, ze
muzeme prevadét mezi energii a hmotnosti. Jinymi slovy, podle tohoto vztahu je hmota jen jind
forma energie.

Toto pozorovani ndm umozni kazdé ze soucasti reakce priradit jeji energii. Hmotnost ja-
der je mozné dohledat v ruznych védeckych tabulkdch® Hmotnost je zde uviddéna v jednot-
ce u nebo umu. Jednad se o hmotnost jedné dvanactiny uhlikového jadra, kterd je rovna u =
=1,6605- 10727 kg. Piifadme tedy kazdé Gastici, kterd se reakce u¢astni, podle jeji hmotnosti
jejl energii:

B = E (235U> —m (235U> A=,
= 235,043 - 1,6605 - 10727 - (2,998 - 10® )? J = 218 942,55 MeV ,
E> = E ('n) = 939,57 MeV
Es = E (*’Kr) = 85629,21 MeV
Ey = E (*"'Ba) = 131261,76 MeV,
Es=3-E('n) =2818,71 MeV.

4napf. v této https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/9783527618798.app?2
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Plati samoziejmé zakon zachovani energie. Ten tika, Ze energie, ktera vstupuje do reakce,
musi byt rovna energii, kterd z reakce vystupuje. Proto kdyz porovndme energie vstupnich
slozek reakce (E1 + E2) a vystupnich (Fs + Es + Es), mizeme rozhodnout, jestli reakce energii
uvolnuje, nebo spotfebovava. Pokud dochazi k uvolnéni energie, je energie vystupnich slozek
reakce mensi nez vstupnich — reakce néjakou energii vyda, nejcastéji tepelnou.

Pri reakci energii spotiebovavajici je tomu presné obracené — aby reakce mohla probéhnout,
musime naopak energii dodat, napf. tim, Ze reaktanty zahfejeme. Energii potiebnou k probéh-
nuti reakce pak oznacujeme jako energii prahovou.

A takto je mozné vypocitat energii kazdé mozné i hypotetické jaderné reakce, tedy urcit
i energetické zisky z jaderného Stépeni v reaktoru.

Nakonec jesté kratka odbocka k jaderné fizi

Jaderné fize je alternativni zdroj energie, ktery také vyuziva energii uvolnujici se béhem ja-
dernych reakci. Avsak béhem téchto reakci nedochézi ke stépeni jader, nybrz k opaku — jejich
slu¢ovani. Ukazuje se totiz, ze u slouceni lehkych jader do vétsiho jadra se energie uvolni (pfi-
blizné plati, ze je energeticky vyhodné slucovat prvky leh¢i nez zelezo a stépit prvky tézsi nez
zelezo). K témto fiznim reakcim dochdzi ve hvézdich a védci se o né jiz od 50. let pokousi
v laboratofich v zarizeni zvaném tokamak. Fazni reakci jiz védci vytvorit dovedou, neumi ji
vsak vytvorit dostateéné efektivné, aby z ni mohli ¢erpat energii. O vyuziti téchto fiznich reakci
v elektrarnach se vSak dlouhodobé uvazuje — napi. nyni bézi ve Francii projekt ITER.
Pro prehled uvedeme zékladni fizni reakci, kterd probihd v jadru Slunce a v tokamacich.

H+*H — *He+ 'n

Béhem této reakce se preménuji jadra vodiku na jadro hélia a neutron. Muzete si spocitat, ze
se pri ni skutecné energie uvolni.

Zavér

V tomto Vyfucteni jsme se seznamili s reakcemi, které zajistuji elektfinu v domacnostech mno-
hym z nés, tedy jadernymi reakcemi v jadernych elektrarnach. Ukazali jsme si, jak stépné reakce
probihaji, jak je miizeme zapsat matematicky a co o téchto reakcich dokdzeme s nasi znalosti
fyziky zjistit.
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