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Štěpení těžkých jader
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1934  Enrico Fermi ostřeloval postupně prvky svazkem neutronů s cílem vyrobit umělé radioizotopy. (podobné pokusy prováděl i James Chadwick). Zjistil, že větší efekt vykazují neutrony zpomalené moderátorem (parafínem), neutrony se zpomalují srážkami s molekulami parafínu.Za metodu zpomalování neutronů dostal NC za fyziku 1938.
1938 Lise Meitnerová, Otto Hahn a Fritz Strassmann objevili štěpení uranu. Při pokusech v [image: image2.jpg]


Berlíně Hahn se Strassmannem  zjistili, že ostřelováním 235U neutrony nevznikl těžší transuran, jak očekávali, ale naopak mnohem lehčí produkty, krypton, baryum. Tento fakt nedokázali vysvětlit, a tak o něm informovali svoji dlouholetou spolupracovnici, v té době již uprchlici z nacistického Německa. Lise Meitnerová jako první vyslovila odvážnou hypotézu, že se jádra uranu rozštěpila na dvě lehčí jádra barya a kryptonu.
V roce 1938 Hahn a Strassmann NC za fyziku za objev štěpení jader
1939 – exper.zjištěno, že se při štěpení uranu uvolní 2 nebo 3 neutrony, navíc se zpožděním 0,1s až 1min. se uvolní několik tzv.zpožděných neutronů s malou kinetickou energií. Všechny tyto neutrony se mohou zapojit do dalšího štěpení s možným vznikem řetězové štěpné reakce .                                                                                                            
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Vzniklé produkty štěpení (fragmenty) vykazují dohromady větší hmotnostní úbytek, protože mají větší vazebnou energii než uran. Tato hmotnostní ztráta se vykompenzuje jejich urychlením. Jádra barya a kryptonu odletí rychlostí 10 000 kms-1 .Celková uvolněná energie na jedno štěpení je 200 MeV  . Uvolněná energie se přemění na teplo.

 Uvolněná energie:    - 83%  kinetická energie jader
 - 8%  kinetická energie neutronů

                                    - 9% ostatní produkty ( neutrina a gama fotony )
Tento epochální objev byl bohužel učiněn v nejhorší možný okamžik na nejhorším možném místě v nacistickém Německu s možností vojenského zneužití při výrobě jaderné bomby.
K vyvolání řetězové reakce je nutné tzv. KRITICKÉ MNOŽSTVÍ, hodnota kritického množství záleží na tvaru látky . 
Např.  v kulové symetrii je kritické mn. 235U  12,5 kg , je-li přítomen reflektor, který odráží neutrony zpět pak 6 kg.                            239Pu 4,5 kg  bez reflektoru
Vojenské zneužití - Jaderná bomba
Nacistické Německo – výzkumný program zahájen na jaře 1939 

v čele s Wernerem Heisenbergem – zakladatelem kvantové mechaniky. Kolem Heisenberga byla soustředěna skupina předních vědců z prestižních universit: von Laue, Hahn, Strassmann, Geiger, von Weizsäcker a další.
Literatura: W.Heisenberg – „Část a celek “
Divad.hra: M.Frayn – „ Kodaň “ (setkání dvou předválečných blízkých kolegů Bohra a Heisenberga v okupované Kodani)
USA: Projekt Manhattan
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Již v srpnu 1939 adresoval Albert Einstein presidentu Rooseveltovi dva  dopisy, ve kterých upozornil na nové závažné fyzikální objevy i na probíhající nacistický jaderný výzkum, jehož cílem je konstrukce bomby. Až koncem roku 1941 pak padlo rozhodnutí o konstrukci jaderné bomby.Vědeckým šéfem byl jmenován mladý brilantní teoretický fyzik
Jacob Robert Oppenheimer, profesor univezity v Berkeley. Projekt postupně narostl do nebývalých rozměrů: 
za 2,2 miliard dolarů (v cenách roku 1946) bylo v 19 státech  vybudováno 37 různých zařízení, v nichž pracovalo až 40 000 lidí. První významný úspěch se dostavil
2. prosince 1942: Enrico Fermi se svými spolupracovníky uskutečnili první řízenou řetězovou reakci. Stalo se tak pod tribunou stadiónu Chicagské unverzity v milíři-reaktoru CP-1 tvořeném přírodním uranem (6 tun), grafitový moderátorem (210 tun) a kadmiovými řídícími tyčemi. 

Vlastní návrh a konstrukce bomb probíhaly (od dubna 1943) v přísně tajném výzkumném centru v Los Alamos  (stát Nové Mexiko). Zde se nacházelo také teoretické oddělení, které vedl Hans Bethe, další prominentní uprchlík před nacisty. V jeho skupině se sešel výkvět fyziky 20. století, včetně mnoha stávajících či budoucích nositelů Nobelovy ceny: Niels Bohr, Richard Feynman, Enrico Fermi, Victor Weisskopf, James Chadwick a další. 
Literatura: Robert Jungk – „Jasnější než tisíc sluncí“
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zleva: Bohr, Oppenheimer,  Feynman a Fermi 
V Los Alamos paralelně probíhala konstrukce dvou odlišných typů bomb,uranové a plutoniové.
16. července 1945 - pokusný výbuch
6.srpna 1945-svržena uranová bomba- Hirošima

9.srpna 1945- svržena Pu bomba na Nagasaki 
Palivem jaderné pumy je vysoce obohacený uran 235 na 93,5% nebo plutonium 239.

Šest podkritických množství se klasickou trhavinou nebo stlačeným vzduchem musí spojit 

ve vysoce nadkritické množství paliva dokonale synchronně s přesností 10-6 s .Reakce je navíc v moderních zbraních podpořena neutronovým tokem z vestavěného lineárního urychlovače.Pevný plášť zadrží explozi na 10-3 s, za tuto dobu proběhne 105 štěpení!
Výroba 239Pu :                        neptunium
n+238U   (  239U  (    β rozpad na 239Np    (     β rozpad na 239Pu
Jaderné reaktory
1. Pomalé  reaktory
· zpomalují neutrony na rychlost kolem 2000 ms-1…tzv. tepelné neutrony
                     -  reaktor naplněn látkou tzv. moderátorem, s jehož molekulami se neutrony sráží a tím se zpomalují

                    PALIVO :   V přírodě je výrazná převaha neštěpitelného izotopu  238U, který navíc pohlcuje rychlé neutrony . Štěpitelného izotopu 235 U  je jen 0,7 % .

                        neštěpitelný   238U    :   235 U  štěpitelný izotop
                                               140    :      1
Převažující izotop 238U pohlcuje  rychlé neutrony a tím zabraňuje rozběhnutí řetězové reakce. Proto se neutrony zpomalují moderátorem, zpomalené neutrony nejsou pohlcovány 238U a mohou efektivně štěpit málo zastoupený 235U .

Množství 235U se navíc pro pomalé reaktory zvyšuje na 2 – 4 % …mírně obohacené palivo .
Moderátory  
- grafit  – už se nepoužívá ( byl např. v 1. reaktoru, v Černobylu)                             



-D2O   – těžká voda 




- nejlepší ( stačí přírodní neobohacený uran)




- velmi drahý moderátor ( ve vodě obsažena 1 : 5000)



- H2O – levný




- horší moderátor, nutné mírné obohacení uranu

                       - současná nejlevnější cesta
H2O , D2O při havarijním přehřátí reaktoru snižují hustotu a přestávají tím dobře moderovat, rychlé neutrony se pohltí 238U a reakce se zastaví…kladná zpětná vazba vodních reaktorů
Grafit i při rozžhavení reaktoru stále dobře moderuje neutrony.

Výtěžnost paliva:  Z 1 tuny paliva se získá energie 40 000 MWdní.

                               U rychlých reaktorů 50-60 x vyšší výtěžnost.

Temelín … 2 bloky  1000 MW, roční spotřeba 42 t uranu;   1 MW…3.1010 štěpení
Palivo …oxid uraničitý UO2 v tabletách naskládaných do tyčí ze zirkonia,
tak vzniknou palivové články, které se zasunou do 6-bokých kazet
spolu s regulačními tyčemi z borité oceli ( karbidu boru ) .

Kazety se pokládají na dno reaktorové tlakové nádoby( válec průměru 4,5 m ).

Teplota tavení paliva je 2 700 °C …nejvyšší 7.stupeň havárie.
Regulační tyče (klastry) pohlcují neutrony, při vysouvání se zvýší neutronový tok a tím i výkon reakce. Každá tyč má svůj samostatný posun. Nad reaktorem jsou připraveny havarijní tyče též z karbidu boru, které při havarijním hlášení automaticky spadnou do reaktoru a zastaví reakci.Při štěpení se v článcích množí produkty štěpení, které pohlcují neutrony…tzv.otrava paliva . Proto se používá dostatečně nadkritické množství paliva, které musí být kompenzováno větším počtem regulačních tyčí, které se během kampaně reaktoru postupně s rostoucí otravou paliva z reaktoru zcela vytahují.
Reaktorová tlaková nádoba je zcela zaplněna moderátorem H2O, která proudí primárním okruhem a slouží zároveň jako chladič odvádějící teplo z aktivní zóny reaktoru.Voda má vysoký tlak 16 MPa, aby se ani při teplotě 320 °C nevařila .
SCHÉMA  REAKTORU
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Aktivní zóna  - oblast uvnitř reaktoru  ( průměr 3 m , výška 3,5 m )


-obsahuje palivové články, moderátor a chladící látku


- je obklopena reflektorem, který odráží zpět neutrony 


- je konstruována jako tlaková nádoba s tlakem  16 MPa

-doba mezi úplnou výměnou paliva se nazývá kampaň                                       
(Temelín 3 roky, každý rok se vymění třetina kazet)
Celý primární okruh je skrytý pod železobetonovým kontejmentem (sarkofágem) , v Temelínu je válcový o průměru 45m a výšce 65m . Vydrží tlak 0,5 MPa .
UKLÁDÁNÍ VYHOŘELÉHO PALIVA

- produkty štěpení ve vyhořelé palivu jsou silně radioaktivní a musí se skladovat 

  v úložištích po dobu 105 let!
- po vytažení z reaktoru na 5 let do bazénu pod kontejmentem,

 prvních pět let prudce klesá radioaktivita 

- poté na 40-60 let do meziskladů  , palivo  v hermetických kontejnerech 

mezisklady v areálu elektrárny mokré nebo suché  (v Dukovanech )

-poté možné přepracování paliva …separace nerozštěpeného paliva a výroba 

směsného paliva MOX…U+Pu ( Francie,Rusko,Anglie,Japonsko,USA) 
 zbytek je stejně nebezpečně radioaktivní jako před zpracováním , ale je ho méně,

 je zahuštěn do betonu,skla nebo asfaltu a dán do hlubinných úložišť
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-země bez těchto továren dává veškeré vyhořelé palivo do hlubinných úložišť 

v geologicky a tektonicky stabilních oblastech  
(ČR dosud o lokalitě nerozhodla) 

Suchý mezisklad s kontejnery Castor

v Dukovanech

1992 -TECHNOLOGIE ADTT ( TRANSMUTÁTORY)

- výkonný urychlovač vstřelí protony 0,48c do Pb terčíku, ze kterého tím vyletí proud neutronů ( z 1 atomu Pb vyletí 42 neutronů )
- tok neutronů vstupuje do speciálního reaktoru (transmutátoru), ve kterém koluje rozpuštěné tekuté vyhořelé palivo, radioaktivní jádra paliva pohlcují neutrony a přeměňují se (transmutují) na jiné radioizotopy s dobou nutného uložení pouze 5O let !!!!
- slibné východisko pro budoucí jaderné technologie, zatím dražší než hlubinné úložiště
2. rychlé reaktory  ( množivé,  breedery)
- využívají rychlé nezpomalené neutrony ( neobsahují moderátor
- nutný je silně obohacený uran tj. 20 – 90 % 235 U ( resp.239 Pu )
- po spuštění si sám vyrábí palivo ( proto množivé) ,vyrobí v obálce aktivní zóny více plutonia , než pro další kampaň potřebuje.V obálce je 238 U , který pohlcuje rychlé neutrony vylétávající z aktivní zóny .
238 U + n ( rychlý) ( 239 U ( ( ( rozpad ) 239 Np ( ( ( rozpad ) 239 Pu
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aktivní zóna – malá - průměr cca 3,1 m , výška cca 2,1m


        - vysoce obohacený uran nebo plutonium

-vyhoření paliva je rychlé – kampaň je v řádech měsíců

 obálka – množivá zóna 



- 238 U ( 239 Pu

   - v záloze přeměna 232 Th(thoria) na štěpitelný izotop 233U

- chlazení  - nemůže být realizováno vodou, protože voda zpomaluje  neutrony, musí být realizováno látkou s vysokou měrnou tepelnou kapacitou…tekutý sodík  (var při 877°C ; ale je výbušný při styku s kyslíkem, s vodou)
- pro vojenské účely k výrobě Pu, pro energetiku dnes neužíván z důvodu hrozby zneužití produkce Pu-snadno štěpitelný a prudce jedovatý prvek 

( Japonsko plánuje využití rychlých reaktorů; Francie zastavila v 90.letech reaktor Superfenix)
Jaderná  elektrárna
-od tepelné se liší pouze způsobem získávání tepla na ohřev vody a výrobu páry
[image: image9.png]


  
1- reaktor

3 – tepelný výměník (voda – pára) 
      (parogenerátor)

6,7 – turbíny 

8 – chladná pára

12 – alternátor               

11-horká pára

10-kondenzátor (pára-voda)...
pára za turbínou kondenzuje na titanových tyčích

13 – transformátor

14 – chladící věž

2,9,15 – čerpadla
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	Hlavní technické údaje jaderné elektrárny Temelín

	
	

	Počet bloků 
	2 

	
	

	Typ reaktoru 
	VVER 1000 typ V 320 

	
	

	Výkon jednoho bloku 
	

	Tepelný 
	3000 MW 

	Elektrický 
	981 MW 

	Výkon dodávaný do el. sítě 
	912 MW 

	Vlastní spotřeba 
	69 MW

	
	

	Aktivní zóna reaktoru 
	

	Počet palivových kazet 
	163 

	Počet palivových proutků v kazetě 
	312 

	Počet regulačních tyčí 
	61 

	Obohacení paliva 
	max. 5% 235U 

	Cyklus výměny paliva 
	čtyřletý 

	
	

	Systém chlazení reaktoru 
	

	Počet chladicích smyček 
	4 

	Objem chladiva v primárním okruhu 
	337 m3 

	Pracovní tlak 
	15,7 MPa 

	Teplota chladiva na vstupu 
	290°C 

	Teplota chladiva na výstupu 
	320°C 

	Průtok chladiva reaktorem 
	84 800 m3/hod 

	
	

	Parogenerátor 
	

	Počet na blok 
	4 

	Množství páry vyrobené v 1 parogen. 
	1470 t/hod

	Tlak páry na výstupu 
	6,3 MPa 

	Teplota páry na výstupu 
	278,5°C 

	
	

	Turbína
	

	Počet VT dílů 
	1 

	Počet NT dílů 
	3 

	Otáčky 
	3000 ot./min.

	
	

	Chladicí věže 
	

	Počet na blok 
	2 
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