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Štiepenie jadra: história
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tepelné neutróny: nie sú odpudzované Coulombovskou silou, ľahké ostreľovanie jadra

ostreľovaním uránu tepelnými (E = 0,04 eV, E=kT) sa objavuje množstvo nových 
rádioaktívnych nuklidov (Hahn, Meitner, Straßmann), objavilo sa bárium (1938)

Meitner a Frisch (1939): urán sa po absorpcii jedného neutrónu štiepi na ľahšie prvky

Otto Hahn: Nobelova cena 1944
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Lise Meitner

Fritz Straßmann Otto Robert Frisch



Štiepenie jadra: detailnejší pohľad
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1156 KAPITOLA 44 ENERGIE Z JÁDRA

na hmotnostním čísle. Nejvíce pravděpodobná hmotnostní
čísla fragmentů dosahují přibližně 7%; jsou soustředěna
kolemA ≈ 95 aA ≈ 140. Je to s podivem,ale ani dnes ještě
neumíme vysvětlit „dvouhrbý“ tvar křivky na obr. 44.1.
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Obr. 44.1 Závislost výtěžku fragmentů na jejich hmotnostním
čísle, získaná po analýzemnoha případů štěpení 235U.Všimněme
si, že svislá stupnice je logaritmická.

Při typickém štěpení 235U absorbuje jádro 235U tepelný
neutron a vytvoří složené jádro 236U ve vysoce nabuzeném
stavu. Ve skutečnosti je to toto jádro, které se štěpí a vytváří
dva fragmenty. Tyto fragmenty velmi rychle emitují dva
neutrony, takže jako produkty štěpení vzniknou v typickém
případě 140Xe (Z = 54) a 94Sr (Z = 38). Celkový popis
štěpné reakce je v tomto případě

235U+ n → 236U → 140Xe+ 94Sr+ 2n. (44.1)

Všimněme si, že při vytváření i štěpení složeného jádra se
zachovává počet protonů i počet neutronů (a tedy jejich
celkový počet a celkový náboj).

V rov. (44.1) jsou oba fragmenty 140Xe a 94Sr vysoce
nestabilní, takže prodělají řadu β-rozpadů (s přeměnou ne-
utronu na proton a emisí elektronu a neutrina), až se pře-
mění na stabilní konečný produkt. Pro xenon nastává tato
rozpadová řada:

140Xe → 140Cs → 140Ba → 140La → 140Ce
τ 14 s 64 s 13 d 40 h stabilní
Z 54 55 56 57 58

(44.2)

Pro stroncium pak nastává rozpadová řada:
94Sr → 94Y → 94Zr

τ 75 s 19min stabilní
Z 38 39 40

(44.3)

Jak už jsme očekávali podle čl. 43.5, hmotnostní čísla frag-
mentů (140 a 94) se při β-rozpadu nemění, zato atomová
čísla (na začátku 54 a 38) vzrostou o jedničku při každém
kroku rozpadové řady.

Pohled na pás stability v přehledu nuklidů na obr. 43.4
nám vysvětluje, proč jsou fragmenty štěpení tak nestabilní.
Nuklid 236U, jádro štěpící se v reakci popsané rov. (44.1),
má 92 protonů a 236 − 92, tedy 144 neutronů, což dává
podíl neutronů/protonů přibližně 1,6. Primární fragmenty
vzniklé bezprostředně po štěpení mají také přibližně tento
podíl neutronů k protonům. Stabilní nuklidy v oblasti střed-
ních hmotnostních čísel však mají tento poměr v intervalu
1,3 až 1,4. Primární produkty jsou proto bohaté na neutrony
(mají jich příliš mnoho) a budou proto mít tendenci „od-
pařit“ několik neutronů, například dva neutrony v reakci
podle rov. (44.1). I tak jsou fragmenty štěpení příliš bohaté
na neutrony, aby byly stabilní. Rozpad β nabízí způsob, jak
se přebytku neutronů zbavit tím, že se uvnitř samotného
jádra přemění na protony.

Pro odhad energie uvolněné při štěpení můžeme použít
křivku vazební energie z obr. 43.6. Z této křivky je vidět,
že pro nuklidy s vysokým hmotnostním číslem (A ≈ 240)
je hodnota vazební energie na nukleon přibližně 7,6MeV.
Pro nuklidy se středně velkým hmotnostním číslem (A ≈
≈ 120) je to přibližně 8,5MeV. Rozdíl v celkové vazební
energii jednoho velkého jádra (A ≈ 240) a obou fragmentů
(předpokládejme stejný počet nukleonů), na které se může
rozdělit, je potom

Q = 2(8,5MeV)(120) − (7,6MeV)(240) .=
.= 200MeV. (44.4)

Pečlivější výpočet v př. 44.1 souhlasí pozoruhodně dobře
s tímto hrubým odhadem.

KONTROLA 1: Charakteristická štěpná reakce je

235U+ n → X+ Y+ 2n.

Která z následujících dvojic nemůže představovat X
a Y: (a) 141Xe a 93Sr; (b) 139Cs a 95Rb; (c) 156Nd
a 79Ge; (d) 121In a 113Rb?

PŘÍKLAD 44.1
Spočtěte energiiQ reakce pro štěpení podle rov. (44.1) a pro
rozpad fragmentů podle rov. (44.2) a (44.3).

ŘEŠENÍ: Energii reakce spočteme ze vztahu Q = #mc2.
Budeme potřebovat následující hmotnosti atomů a částic:

235U 235,043 9 u 140Ce 139,905 4 u
n 1,008 67 u 94Zr 93,906 3 u

rozpadom prechodového zloženého jadra vznikajú nuklidy bohaté na neutróny, ktoré sa 
menia β rozpadmi
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Štiepenie jadra: Bohrov-Wheelerov (kvapkový) model

4
John Archibald 

Wheeler

• tepelný neutrón excituje jadro na vyššiu energetickú hladinu 
• jadro môže pretunelovať alebo prekonať bariéru spojenú so silnou deformáciou až 

rozdelením
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Spojením rov. (44.1) se vztahy (44.2) a (44.3) dostáváme pro
celkovou reakci

235U → 140Ce+ 94Zr+ n. (44.5)

V tomto vztahu se vyskytuje pouze jeden neutron, protože
počáteční neutron na levé straně rov. (44.1) vyruší jeden ze
dvou neutronů na pravé straně tohoto vztahu. Rozdíl v hmot-
nostech pro reakci z rov. (44.5) je tedy

!m = (235,043 9 u) −
− (139,905 4 u+ 93,906 3 u+ 1,008 67 u) =

= 0,223 53 u

a odpovídající energie reakce je

Q = !mc2 = (0,223 53 u)(931,5MeV/u) =
= 208MeV, (Odpově()

tedy v dobrém souhlasu s naším odhadem v rov. (44.4).
Odehrává-li se štěpení v pevné látce, projeví se většina

energie reakce ve vzrůstu vnitřní energie tělesa, pozorovaném
jako vzrůst teploty. Zhruba pět až šest procent energie reakce
je však vázáno na neutrina emitovaná při β-rozpadu primár-
ních fragmentů. Tato energie je odnášena mimo soustavu a je
„ztracena“.

44.3 MODEL JADERNÉHO ŠTĚPENÍ

Brzy po objevu štěpení použili Niels Bohr a John Wheeler
kolektivní model jádra založený na analogii jádra a kapky
nabité tekutiny pro vysvětlení jeho základních vlastnos-
tí. Obr. 44.2 znázorňuje, jak štěpení probíhá podle tohoto
modelu. Když těžké jádro (například 235U) absorbuje po-
malý (tepelný) neutron jako na obr. 44.2a, padne neutron do
potenciálové jámy vytvořené silnou jadernou silou, která
působí uvnitř jádra. Potenciální energie neutronu se pak
přemění na vnitřní excitační energii jádra, jak znázorňuje
obr. 44.2b. Množství excitační energie, které přináší neu-
tron jádru, je rovné práci potřebné pro oddělení neutronu
od jádra, tedy vazební energii En neutronu.

Obr. 44.2c, d ukazují, jak se u jádra, které se chová
jako výrazně kmitající kapka nabité tekutiny, vytvoří krátké
„hrdlo“ a začnou se oddělovat dvě nabité „kapky“. Je-li
elektrické odpuzování obou kapek tak silné, že se hrdlo
přetrhne, oba vzniklé fragmenty od sebe odletí a každý si
odnese část zbylé excitační energie (obr. 44.2e, f). Došlo
ke štěpení.

Až sem dává tento model dobrý kvalitativní popis
štěpné reakce. Te( ale musíme zjistit, zda je schopen odpo-
vědět na velmi těžkou otázku: Proč se některé těžké nuklidy
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Obr. 44.2 Vývoj jednotlivých stadií typického procesu štěpení
podle kolektivního (kapkového) modelu, který navrhli Bohr
a Wheeler.

(například 235U a 239Pu) dají snadno štěpit tepelnými ne-
utrony a proč jiné, stejně hmotné nuklidy (například 238U
a 243Am) nikoli?

Bohr a Wheeler byli schopni tuto otázku zodpovědět.
Na obr. 44.3 je graf potenciální energie v různých stadiích
štěpení jádra, odvozený z jejich modelu štěpné reakce.
Energie je vynášena v závislosti na parametru deformace r ,
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Obr. 44.3 Potenciální energie v různých vývojových stadiích
procesu štěpení podle kolektivního modelu, navrženého Bo-
hrem aWheelerem. Jsou vyznačeny energieQ reakce (přibližně
200MeV) a výška potenciálové bariéry Eb.

který je zhruba mírou toho, jak moc se kmitající jádro od-
chýlilo od kulového tvaru. Na obr. 44.2d je naznačeno, jak
je parametr r definován těsně před rozštěpením. Po oddě-
lení fragmentů je jednoduše roven vzdálenosti mezi jejich
středy.

Na obr. 44.3 je vyznačen rozdíl energie počátečního
a konečného stavu štěpícího se jádra, tj. energie Q reakce.
Podstatné na grafu je však to, že křivka potenciální energie
má v jisté vzdálenosti r maximum. Existuje tedy potenciá-
lová bariéra o výšce Eb, která musí být překonána (přímo

44.3 MODEL JADERNÉHO ŠTĚPENÍ 1157

Spojením rov. (44.1) se vztahy (44.2) a (44.3) dostáváme pro
celkovou reakci

235U → 140Ce+ 94Zr+ n. (44.5)

V tomto vztahu se vyskytuje pouze jeden neutron, protože
počáteční neutron na levé straně rov. (44.1) vyruší jeden ze
dvou neutronů na pravé straně tohoto vztahu. Rozdíl v hmot-
nostech pro reakci z rov. (44.5) je tedy

!m = (235,043 9 u) −
− (139,905 4 u+ 93,906 3 u+ 1,008 67 u) =

= 0,223 53 u

a odpovídající energie reakce je

Q = !mc2 = (0,223 53 u)(931,5MeV/u) =
= 208MeV, (Odpově()

tedy v dobrém souhlasu s naším odhadem v rov. (44.4).
Odehrává-li se štěpení v pevné látce, projeví se většina
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nebo tunelováním) dříve, nežmůže dojít ke štěpení. To nám
připomíná α-rozpad (obr. 43.9), jehož vznik také omezuje
potenciálová bariéra.

Z toho vidíme, že ke štěpení může dojít pouze tehdy,
dodá-li absorbovaný neutron excitační energiiEn dostateč-
nou k překonání bariéry. Tato energie En nemusí přesaho-
vat výšku potenciálové bariéry Eb vzhledem k možnosti
tunelování v kvantové fyzice.

Tab. 44.2 obsahuje srovnání podmínek pro štěpení te-
pelnými neutrony pro čtyři nuklidy s velkými hmotnostními
čísly, vybranými z desítek možných kandidátů. Pro každý
nuklid obsahuje tabulka jak výšku potenciálové bariéryEb,
tak excitační energiiEn. První hodnota byla spočtena podle
Bohrova a Wheelerova modelu; druhá porovnáním zná-
mých hmotností ze vztahuQ = "mc2.

Tabulka 44.2 Schopnost štěpení u čtyř nuklidů

ŠTĚPENÍ
NUKLID ŠTĚPENÝ En Eb TEPELNÝMI

TERČE NUKLID (MeV) (MeV) NEUTRONY?
235U 236U 6,5 5,2 ano
238U 239U 4,8 5,7 ne
239Pu 240Pu 6,4 4,8 ano
243Am 244Am 5,5 5,8 ne

Vidíme, že pro 235U a 239Pu je En > Eb. To znamená,
že pro tyto nuklidy můžeme předpokládat štěpení absorpcí
tepelných neutronů. Pro další dva nuklidy (238U a 243Am)
máme En < Eb; v tomto případě nedodá tepelný neutron
jádru dostatek energie na překonání bariéry nebo dostatečně
účinné tunelování potenciálovou bariérou. Proto místo ště-
pení jádro uvolní excitační energii emisí fotonu γ -záření.

238U a 243Am však lze přimět ke štěpení, pokud absor-
bují neutron s energií podstatně větší, než mají tepelné ne-
utrony. Například pro 238U musí mít absorbovaný neutron
energii nejméně 1,3MeV, aby nastala slušná pravděpodob-
nost reakce nazývané rychlé štěpení.
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Abychom mohli využít jaderné štěpení pro uvolnění ener-
gie ve velkémmnožství, musí jedno štěpení nuklidu spouš-
tět další tak, aby se reakce šířila v jaderném palivu, jako
když plamen prohořívá polenem. Skutečnost, že se při ště-
pení vytváří více neutronů, než je pohlcených, zvyšuje prav-
děpodobnost řetězové reakce: každý vytvořený neutron
má možnost spustit další štěpení. Tato reakce může být bu,
rychlá (jako v jaderné bombě), nebo řízená (jako v jaderném
reaktoru).

Pokusme se te, navrhnout jaderný reaktor založený na
štěpení 235U tepelnými neutrony. Přírodní uran obsahuje

0,7% tohoto izotopu, zbývajících 99,3% tvoří izotop 238U,
který se nemůže štěpit tepelnými neutrony. Zlepšeme si
výchozí situaci tím, že budeme používat uměle obohacený
uran s přibližně 3% 235U. I tak stojí na cestě k fungujícímu
reaktoru tři překážky.
1. Problém úniku neutronů.Některé neutrony vytvořené
při štěpení uniknou z reaktoru a nezúčastní se tedy řetězové
reakce. Únik neutronů je povrchový jev, jeho velikost je
úměrná druhé mocnině typického rozměru reaktoru (plo-
cha povrchu krychle s hranou délky a je 6a2). Neutrony
vznikají v celém objemu paliva a jejich počet je proto
úměrný třetí mocnině typického rozměru (objem krychle
je a3). Podle potřeby můžeme získat libovolně malý po-
díl unikajících neutronů prostě tím, že zvětšováním jádra
reaktoru se zmenšuje poměr jeho povrchu k objemu (pro
krychli jako 6/a).
2. Problém energie neutronů. Neutrony vznikající při
štěpení jsou rychlé, s kinetickou energií okolo 2MeV. Ště-
pení je ale vyvoláno s největší účinností tepelnými neutro-
ny. Rychlé neutrony mohou být v reaktoru zpomaleny tím,
že smícháme uranové palivo s látkou — nazývá se mo-
derátor— která má dvě vlastnosti: účinně zpomaluje ne-
utrony při pružných srážkách a nezmenšuje počet neutronů
v jádře reaktoru pohlcováním neutronů jinými reakcemi.
Většina reaktorů v USA stejně jako reaktory v Dukovanech
a v Temelíně užívá jako moderátor vodu; účinnou složkou
ve vodě jsou jádra vodíkových atomů (protony).Viděli jsme
v kap. 10, že při čelní srážce předá pohybující se částice
všechnu svou kinetickou energii stojící částici, mají-li obě
částice stejnou hmotnost. Protony jsou tedy velmi účinný
moderátor, protože mají hmotnost v podstatě stejnou jako
hmotnost neutronů, jejichž rychlost chceme snížit.
3. Problém záchytu neutronů.Když jsou rychlé (2MeV)
neutrony vytvářené při štěpení zpomalovány v moderátoru
na tepelné energie (přibližně 0,04 eV), procházejí kritic-
kým intervalem energií (od 1 eV do 100 eV), ve kterém
je velká pravděpodobnost toho, že budou zachyceny já-
dry 238U. Tento rezonanční záchyt, který vede k emisi fo-
tonu γ -záření, vyřazuje neutron z řetězové reakce. Aby
byla pravděpodobnost tohoto záchytu co nejmenší, nejsou
v reaktoru palivo a moderátor zcela promíchány, ale jsou
„rozmístěny“ tak, že zaujímají rozdílné oblasti v objemu
reaktoru.

V typickém reaktoru je uranové palivo ve tvaru tablet
oxidu uranu, naskládaných na sebe do dlouhých dutých
kovových trubek. Svazky těchto palivových tyčí jsou ob-
klopeny tekutým moderátorem a tvoří jádro reaktoru. Tato
geometrie zvyšuje pravděpodobnost, že rychlý neutron vy-
tvořený v palivové tyči se bude nacházet při pohybu s ener-
giemi z kritického intervalu v oblasti moderátoru. I když
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neutróny emitované pri štiepení indukujú (po spomalení) ďalšie štiepne reakcie:  
reťazová reakcia

funguje len s 235U, ktorého je obvykle len 0,7%  
⇒ zvýšenie koncentrácie na 3%: obohacovanie uránu

Technické problémy: 
1. únik neutrónov - úmerný povrchu, treba nadkritické množstvo 
2. príliš vysoká (nie tepelná) energia emitovaných neutrónov  

- treba spomaliť: moderátor (napr. voda) 
3. (rezonančný) záchyt spomalovaných neutrónov: geometria 

usporiadania s palivovými tyčami obklopenými moderátorom
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je neutron zpomalen na tepelnou energii, může být pohlcen
při reakcích, které nevedou ke štěpení (tepelný záchyt). Je
však daleko pravděpodobnější, že se tepelný neutron do-
stane zpět do palivové tyče a vyvolá nové štěpení.

Obr. 44.4 ukazuje rovnováhu neutronů v typickém re-
aktoru, který pracuje při konstantním výkonu. Sledujme
vzorek 1 000 tepelných neutronů procházejících jedním
úplným cyklem (žijících jednu generaci) v jádře reakto-
ru. Tyto neutrony vytvářejí 1 330 neutronů štěpením jader
235U a 40 neutronů rychlým štěpením jader 238U, dohro-
mady o 370 více neutronů než původních 1 000; všechny
neutrony jsou te) rychlé. Pracuje-li reaktor při konstantním
výkonu, je pak přesně stejný počet neutronů (370) ztracen
únikem z jádra reaktoru a záchyty, které nevedou ke štěpení.
Zbývajících 1 000 tepelných neutronů pokračuje v řetězové
reakci. Přirozeně každý z 370 neutronů, které byly v tomto
cyklu vytvořeny štěpením jader a nepokračují v řetězové
reakci, představuje přírůstek energie v jádře reaktoru, který
vede k zahřívání jádra.

Násobicí faktor k — důležitý parametr reaktoru — je
poměr počtu neutronů přítomných na začátku určité ge-
nerace k počtu neutronů na začátku předchozí generace.
V obr. 44.4 je násobicí faktor 1 000/1 000 neboli přesně
jedna. Při k = 1 mluvíme o přesně kritickém režimu práce
reaktoru; takový režim je potřebný pro práci s konstantním
výkonem. Ve skutečnosti jsou reaktory navrhovány tak, že
bez dalšího zásahu jsou v nadkritickém režimu (k > 1); ná-
sobicí faktor je pak nastaven na kritickou hodnotu (k = 1)
vkládáním řídicích tyčí do jádra reaktoru. Tyto tyče obsa-
hují látky jako kadmium, které snadno pohlcují neutrony.

Řídicí tyče zasouváme do reaktoru, aby se snížila hladina
výkonu, a vysouváme, aby se hladinu výkonu zvýšila nebo
aby se kompenzoval chod reaktoru v podkritickém režimu,
když se v němpři dlouhodobém provozu hromadí produkty
štěpení pohlcující neutrony.

Jestliže vyjmeme velmi rychle jednu z řídicích tyčí,
jak rychle vzroste výkon reaktoru? Tato odezva je ovliv-
něna fascinující okolností, že malá část neutronů vznikající
při štěpení neuniká okamžitě z nově vytvořených štěpných
fragmentů, ale o něco později, když procházejí fragmenty
β-rozpadem. Například z 370 „nových“ neutronů vytvo-
řených při cyklu na obr. 44.4 je 16 zpožděno, protože jsou
emitovány z fragmentů po β-rozpadech s poločasy rozpadu
v intervalu od 0,2 s do 55 s. Těchto zpožděných neutronů
je sice málo, ale způsobují takové zpomalení odezvy reak-
toru, že je srovnatelná s prakticky dosažitelnými dobami
mechanických operací.

Na obr. 44.5 je blokové schéma elektrárny pracující
s tlakovodním reaktorem (PWR), který se často používá
v USA a je použit i v elektrárnách v České republice.
V tomto typu reaktoru se voda používá jako moderá-
tor i jako médium přenášející teplo. V primárním okruhu
protéká nádobou reaktoru voda o vysoké teplotě i tlaku
(třeba 600K a 150 atm) a přenáší energii od horkého já-
dra reaktoru k parogenerátoru, který je součástí sekundár-
ního okruhu. V parogenerátoru vzniká vypařováním vy-
sokotlaká pára, pohánějící turbínu generátoru elektrického
proudu. Sekundární okruh je zakončen kondenzátorem, kde
se ochlazuje pára o nízkém tlaku a jako voda se vhání pum-
pou zpět do parogenerátoru. Pro lepší představu uvedeme

Obr. 44.4 Bilance počtu neutronů v reaktoru.
Generace 1 000 neutronů interaguje s palivem
235U rozptýleným v 238U a s moderátorem.
Vytváří 1 370 neutronů při jaderném štěpení;
370 z nich unikne nebo je ztraceno jiným zá-
chytem než štěpením; zbývá tak 1 000 neutronů
patřících další generaci. Obrázek odpovídá
reaktoru, který pracuje s konstantním výkonem.

1 000
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kritický režim: k = 1  
plán reaktora: k > 1, regulácia 
regulačnými tyčami (Cd)

Typy jadrových reaktorov: VVER

6

odlišnosti sú v:  
• rýchlosti neutrónov (tepelné alebo rýchle) 
• chladiacom médiu (ľahká voda, ťažká voda, roztavená soľ) 
• moderátore (voda, grafit, …)

VVER / PWR (vodo-vodný energetický reaktor, pressurised water reactor) 
• ľahká voda ako moderátor aj chladiace médium, primárny okruh pod tlakom, teplota okolo 

300 ℃ 
• obohatený urán na 3,1 - 4,4% 235U (pre VVER 1000 - Temelín) 
• najrozšírenejší typ reaktora (včítane AO Mochovce)
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• varný reaktor / BWR (boiling water reactor) 
ľahká voda chladí aj moderuje, v primárnom okruhu vrie a para poháňa priamo turbínu 

• CANDU (Canada Deuterium Uranium) 
chladenie aj moderovanie ťažkou vodou (menšie pohlcovanie neutrónov), využíva 
prírodný urán 

• kanálový varný reaktor s uránovo-grafitovým moderátorom (typ RBMK) 
• chladiace médium voda (varný typ)  
• moderátor grafit (v inertnej atmosfére) 
• veľké rozmery a výkon 
• plodivý/množivý reaktor (vzniká plutónium) 
• Černobyl 

• rýchly množivý reaktor (FBR - fast breeder reactor) 
• využíva štiepenie rýchlymi neutrónmi (nemá moderátor) 
• palivom je plutónium 
• chladenie tekutý sodíkom 

• reaktor založený na roztavenej soli 
• experimentálny koncept,  
• palivo je vo forme tekutej soli, ktorá je v reaktore v kritickom stave aj uhlíkovému 

moderátoru a geometrii a vo výmenníku v podkritickom stave 
• efektívne využitie neutrónov 

Prírodný jadrový reaktor

8

Oklo, Gabun, pred zhruba 2 mld rokov evidencia: 
• veľmi malá koncentrácia 235U 
• izotopové zloženie neodýmu a ruthénia
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pre ľahké prvky (A<56) je zlúčenie jadier exotermická reakcia, treba však prekonať 
Coulombovské odpudzovanie, 
toto je možné pri veľmi vysokej teplote

teplota v Slnku: 1,5.107K zodpovedá E = kBT = 1,3 keV

Coulombovská bariéra pre dva protóny je 400 keV 
- túto bariéru prekonajú len najrýchlejšie protóny z termálneho rozdelenia

1164 KAPITOLA 44 ENERGIE Z JÁDRA

kde Ek je kinetická energie odpovídající nejpravděpodob-
nější rychlosti interagujících částic,k je Boltzmannova kon-
stanta a T je teplota v kelvinech. Místo tvrzení „teplota
ve středu Slunce je 1,5·107 K“ je proto obvyklejší říci „tep-
lota ve středu Slunce je 1,3 keV.“

Pokojové teplotě odpovídá Ek ≈ 0,03 eV; částice s ta-
kovou energií ovšem nemá nejmenší naději na překonání
bariéry výšky například 400 keV. Dokonce ani ve středu
Slunce, kde kT = 1,3 keV, nevypadá na první pohled mož-
nost termojaderné fúze nadějně. Přesto ale víme,že k termo-
jaderné fúzi v nitru Slunce nejenom dochází, ale že fúze je
dominantní vlastností našeho Slunce i všech dalších hvězd.

Tuto záhadu objasníme, vezmeme-li do úvahy dvě sku-
tečnosti: (1) Energie určená z rov. (44.6) je energie čás-
tic s nejpravděpodobnější rychlostí, definovanou v čl. 20.7;
existuje ale protáhlý chvost částic s mnohem většími rych-
lostmi a tedy mnohem většími energiemi. (2) Výšky poten-
ciálové bariéry, které uvažujeme, jsou spočteny z hodnoty
maxima odpovídající křivky. K tunelování bariérou může
však docházet i při energiích podstatně nižších,než jsou tato
maxima, jak jsme viděli v případě α-rozpadu v čl. 43.4.

kinetická energie (keV)

n(Ek)

p(Ek)

k
T

0 1 2 3 4 5 6 7

Obr. 44.10 Křivka označená n(Ek) udává koncentraci pro-
tonů na jednotku energie ve středu Slunce. Křivka ozna-
čená p(Ek) udává pravděpodobnost průchodu bariérou u pro-
ton–protonových srážek při teplotě středu Slunce. Svislou čárou
je vyznačena hodnota kT při této teplotě. Všimněte si, že obě
křivky jsou vykresleny v grafu s neurčenou (pro každou křivku
jinou) stupnicí na svislé ose.

Na obr. 44.10 jsou tyto úvahy znázorněny graficky.
Křivka označená jako n(Ek) je křivka Maxwellova roz-
dělení pro protony v nitru Slunce, odpovídající teplotě
ve středu Slunce.Tato křivka se odlišuje od křivkyMaxwel-
lova rozdělení na obr. 20.7 v tom,že nezávisle proměnnou je
energie, nikoli rychlost. Pro určitou kinetickou energii Ek
je výraz n(Ek) dEk úměrný pravděpodobnosti, že proton
bude mít kinetickou energii mezi Ek a Ek + dEk. Hod-
nota kT v nitru Slunce je na obrázku vyznačena svislou

čárou; všimněte si, že mnoho protonů v nitru Slunce má
energii větší, než je tato hodnota.

Křivka označená na obr. 44.10 jako p(Ek) je prav-
děpodobnost překonání bariéry při srážce dvou protonů.
Tvar dvou křivek vykreslených na obr. 44.10 naznačuje,
že bude existovat určitá energie protonu, při které se bude
proton–protonová fúze uskutečňovat nejčastěji. Při energi-
ích mnohem vyšších než tato hodnota je sice potenciálová
bariéra snadněji prostupná, ale protonů s touto energií je
příliš málo. Naopak při mnohem nižších energiích než tato
hodnota má tyto energie spousta protonů, ale bariéra je
příliš neprostupná.

KONTROLA 3: Které z následujících možných reakcí
jaderné fúze nebudou uvolňovat energii: (a) 6Li+ 6Li,
(b) 4He + 4He, (c) 12C + 12C, (d) 20Ne + 20Ne,
(e) 35Cl + 35Cl, (f) 14N + 35Cl. (Tip: Využijte křivku
vazebních energií na obr. 43.6.)

PŘÍKLAD 44.4
Považujme proton za kouli o poloměru R ≈ 1 fm. Dva pro-
tony jsou proti sobě vystřeleny se stejnou kinetickou ener-
gií Ek.
(a) Jakou hodnotu musí mítEk, aby se částice vlivem odpuzo-
vání coulombovskou silou zastavily právě v okamžiku, kdy se
vzájemně „dotknou“? Tuto hodnotu Ek můžeme považovat
za vhodnou míru výšky Coulombovy potenciálové bariéry.
ŘEŠENÍ: Protože v okamžiku dotyku jsou oba protony
v klidu, přeměnila se celá jejich kinetická energie na elek-
trickou potenciální energii. Středy protonů jsou vzdáleny 2R
a podle rov. (25.43) máme

2Ek = 1
4 ε0

Q1Q2

r
= 1
4 ε0

e2

2R
.

Se známými hodnotami dostaneme

Ek = e2

16 ε0R
=

= (1,60·10−19 C)2

16 (8,85·10−12 F·m−1)(1·10−15 m)
=

= 5,75·10−14 J = 360 keV .= 400 keV. (Odpově))

(b) Při jaké teplotě bude mít proton v protonovém plynu
střední kinetickou energii rovnu hodnotě spočtené v (a), tedy
bude mít energii rovnou výšce Coulombovy bariéry?
ŘEŠENÍ: Považujeme-li protonový plyn za ideální, mů-
žeme jako střední kinetickou energii vzít Ek = 3

2kT podle
rov. (20.20), kde k je Boltzmannova konstanta. Vyjádříme-li
T a dosadíme za Ek z (a), dostaneme

T = 2Ek
3k

= 2(5,75·10−14 J)
3(1,38·10−23 J·K−1)

.= 3·109 K.
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Teplota středu Slunce je asi 1,5·107 K, takže je jasné, že slu-
čování v nitru Slunce se musí účastnit protony, jejichž energie
je daleko větší než tato střední energie.

44.7 TERMOJADERNÁ FÚZE
VE SLUNCI A DALŠÍCH HVĚZDÁCH

Slunce vyzařuje energii s výkonem 3,9·1026 W a činí tak již
několik miliard let. Odkud se bere všechna ta energie? Che-
mické hoření můžeme vyloučit; kdyby se Slunce skládalo
z uhlí a kyslíku — ve vhodném poměru pro spalování —
vydrželo by pouze nějakých 1 000 let. Jiná možnost je, že
se Slunce pomalu smrš*uje vlivem vlastních gravitačních
sil. Přeměnou gravitační potenciální energie na tepelnou
energii by si Slunce mohlo udržovat svou teplotu a přitom
stále zářit. Výpočet ale ukazuje, že ani tento mechanismus
nevyhovuje; vedl by také k příliš krátké době života Slunce,
nejméně 500krát. Takže zůstává pouze termojaderná fúze.
Jak uvidíme, Slunce spaluje nikoli uhlí, ale vodík, a to v ja-
derné peci, nikoli atomové neboli chemické.

Jaderná fúze ve Slunci je vícestupňový proces, ve kte-
rém je spálen vodík na helium; vodík je tedy „palivo“ a he-
lium „popel“. Obr. 44.11 ukazuje proton–protonový (p–p)
řetězec, kterým se tento proces uskutečňuje.

Řetězec p–p začíná srážkou dvou protonů (1H + 1H),
které vytvoří deuteron (2H) a zároveň pozitron (e+) a neu-
trino (ν). Pozitron velmi rychle potká volný elektron (e−)
ve Slunci a obě částice anihilují (čl. 22.6), energie ekviva-
lentní jejich hmotnostem se objeví jako dva fotony záření γ .

Dvojice takových událostí je popsána v horním řádku
v obr. 44.11. Tyto události jsou ve skutečnosti velmi říd-
ké. Pouze v jedné z 1026 proton–protonových srážek se
vytvoří deuteron; v obrovské většině se protony od sebe
prostě pružně odrazí. Je to právě pomalost tohoto jevu,
jakési „úzké hrdlo“, které řídí rychlost produkce energie
a chrání Slunce před explozí. Bez ohledu na tuto pomalost
je ve velkém a hustém nitru Slunce tak obrovský počet
protonů, že deuterium ve Slunci vzniká právě popsaným
způsobem v množství 1012 kg/s.

Jakmile však jednou deuteron vznikne, rychle se srazí
s jiným protonem a vytvoří jádro 3He, jak ukazuje střední
řádek v obr. 44.11.Dvě taková jádra 3He se případněmohou
sejít (během 105 let, ale času máme spoustu) a vytvořit
α-částici (4He) a dva protony, jak ukazuje spodní řádek
obrázku.

Jak vidíme z obr. 44.11, celkově spočívá p–p řetězec
v kombinaci čtyř protonů a dvou elektronů do α-částice,
vyzáření dvou neutrin a šesti fotonů záření γ . Tedy

41H+ 2e− → 4He+ 2ν + 6γ . (44.7)

Nyní přidejme na každou stranu rov. (44.7) dva elektrony,
takže dostaneme

(41H+ 4e−) → (4He+ 2e−) + 2ν + 6γ . (44.8)

Symboly v obou závorkách už představují atomy (ne pouze
holá jádra) vodíku a helia.

Energie uvolněná v reakci popsané rov. (44.8) je

Q = $mc2 =
= (4(1,007 825 u) − 4,002 603 u)(931,5MeV/u) =
= 26,7MeV,

kde 1,007 825 u je hmotnost vodíkového a 4,002 603 u
hmotnost heliového atomu. Neutrina mají nulovou nebo
zanedbatelněmalou hmotnost a fotony γ -záření mají hmot-
nost nulovou; proto tyto částice ve výpočtu energie reakce
nevystupují.

Stejnou hodnotuQ dostaneme (jak to takémusí být) se-
čtenímhodnotQ pro jednotlivé stupně proton–protonového
řetězce na obr. 44.11. Je tedy

Q = 2(0,42MeV) + 2(1,02MeV) +
+ 2(5,49MeV) + 12,86MeV =

= 26,7MeV.

Asi 0,5MeV z této energie odnášejí ze Slunce obě neutrina
z rov. (44.8); zbývající energie se ukládá v nitru Slunce jako
tepelná energie.

Obr. 44.11 Proton–protonový řetězec,
který zajiš*uje produkci energie ve Slunci.
V řetězci se fúzí protonů vytvářejí jádra 4He
(α-částice) a uvolňuje se při tom energie
26,7MeV.

1H+ 1H→ 2H+e+ +ν (Q= 0,42MeV)
e+ +e− → γ +γ (Q= 1,02MeV)

2H+ 1H→ 3He+γ (Q= 5,49MeV)

1H+ 1H→ 2H+e+ +ν (Q= 0,42MeV)
e+ +e− → γ +γ (Q= 1,02MeV)

2H+ 1H→ 3He+γ (Q= 5,49MeV)

3He+ 3He→ 4He+ 1H+ 1H (Q= 12,86MeV)
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využíva iný (rýchlejší) proces, ako hviezdy
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44.8 ŘÍZENÁ TERMOJADERNÁ FÚZE

K první termojaderné reakci na Zemi došlo na atolu Eni-
wetok, když Spojené státy nechaly vybuchnout zařízení,
které uvolnilo energii ekvivalentní 10 milionům tun TNT.
Vysoké teploty a hustoty potřebné pro zažehnutí reakce
byly dosaženy tím, že se jako rozbuška použila atomová
puma založená na štěpné reakci.

Získat dlouhodobě pracující a řiditelný zdroj energie—
reaktor pracující na základě termojaderné fúze je všakmno-
hem obtížnější. K dosažení tohoto cíle však velmi inten-
zívně směřuje úsilí v mnoha zemích světa, protože mnoho
lidí považuje reaktor na principu termojaderné fúze za zdroj
budoucnosti, alespoň pokud jde o výrobu elektřiny.

Proton–protonový řetězec z obr. 44.11 není vhodný pro
pozemský reaktor, protože je beznadějně pomalý.Na Slunci
probíhá reakce úspěšně pouze díky obrovské hustotě pro-
tonů v nitru Slunce. Nejvhodnější pro použití na Zemi se
zdají být dvě reakce deuteron–deuteronové (d–d)

2H+ 2H → 3He+ n Q = +3,27MeV, (44.9)
2H+ 2H → 3H+ 1H Q = +4,03MeV, (44.10)

a deuteron–tritonová* (d–t).

2H+ 3H → 4He+ n Q = +17,59MeV. (44.11)

Deuterium, které je v těchto reakcích zdroj deuteronů,
má izotopický výskyt jen 1 : 6 700, ale je dostupné v ne-
omezeném množství jako složka mořské vody. Zastánci
využívání jaderné energie popisují naše možnosti v bu-
doucnosti — až budou spálena všechna fosilní paliva —
jako volbu ze dvou možností: bu) „spalování kamení“ (ště-
pení uranu získaného z rud), nebo „spalování vody“ (fúze
deuteria získaného z vody).

Pro úspěšný návrh termojaderného reaktoru musíme
splnit tři podmínky:

1. Vysoká hustota částic n. Hustota interagujících částic
(například počet deuteronů v jednotkovém objemu) musí
být natolik vysoká, aby zajistila dostatečný počet d–d srá-
žek. Při požadovaných vysokých teplotách je deuterium
úplně ionizováno, takže vytváří navenek neutrální plazma
(ionizovaný plyn) deuteronů a elektronů.

2. Vysoká teplota plazmatu T . Plazmamusí být horké. Ji-
nak by totiž neměly deuterony při srážce dostatečnou ener-
gii k překonání Coulombovy potenciálové bariéry, která se
snaží udržet je od sebe. Laboratorně bylo dosaženo iontové

* Jádro izotopu vodíku 3H (tritium) se nazývá triton. Je to radionuklid
s poločasem rozpadu 12,3 roku.

teploty plazmatu 35 keV, což odpovídá 4·108 K. To je asi
30krát větší teplota, než je teplota středu Slunce.
3. Dlouhá doba udržení τ . Velký problém je udržování
horkého plazmatu s potřebně vysokou hustotou a teplotou
po tak dlouhou dobu, aby došlo k fúzi dostatečného množ-
ství paliva. Je jasné, že žádná pevná nádoba nemůže odo-
lat tak vysokým teplotám, proto musíme použít důmyslné
techniky pro udržení plazmatu; krátce se zmíníme o dvou
možnostech.

Lze ukázat, že pro úspěšný chod termojaderného reak-
toru, pracujícího s d–t reakcí, je třeba mít

nτ > 1020 s·m−3. (44.12)

Tato podmínka, známá jako Lawsonovo kritérium, nám
říká, že musíme bu) udržet mnoho částic po krátký časový
interval, nebo méně částic po delší dobu. Kromě splnění
podmínek kritéria je ještě dále nutné, aby teplota plazmatu
byla dostatečně vysoká.

V současnosti se především studují dvě cesty, jak se
dostat k řízenému uvolňování jaderné energie.Ačkoli zatím
ani jedna z nich nebyla úspěšná, jsou stále rozvíjeny jednak
proto, že jsou stále slibné, jednak také pro možnou velkou
důležitost řízené fúze při řešení energetických problémů
světa v budoucnosti.

Magnetické udržování
V jednom z těchto přístupů se pro udržování plazmatu v ná-
době prstencového tvaru používá vhodně tvarované mag-
netické pole. Zařízení se nazývá tokamak (zkratka ruského
názvu „toroida+naja kamera s magnitnymi katuškami“).
Magnetické síly působí na nabité částice, které tvoří horké
plazma, a zabraňují částicím plazmatu v dopadu na stěny
nádoby. Na obr. 44.13 je jedno takové zařízení v Plasma
Physics Laboratory, Princeton University.

Plazma je zahříváno jednak tím, že jsou v něm indu-
kovány elektrické proudy, jednak ostřelováním plazmatu
zvnějšku svazkem urychlených částic. Prvním cílem po-
kusů je dosáhnout vyrovnání, které nastane při splnění
Lawsonova kritéria či při jeho překročení. Konečným cí-
lem pak je zažehnutí, které spouští samostatně se udržující
termojadernou reakci s čistým ziskem energie. Do roku
2000 nebylo dosaženo zažehnutí ani na tokamacích, ani na
jiných zařízeních s magnetickým udržováním plazmatu.

Inerciální udržování
Tato technika udržování a ohřevu paliva pro fúzi až k do-
sažení potřebných parametrů pro termojadernou reakci za-
číná „otloukáním“ pevné tabletky paliva ze všech stran in-
tenzívními laserovými svazky. To vede k odpaření jistého
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omezeném množství jako složka mořské vody. Zastánci
využívání jaderné energie popisují naše možnosti v bu-
doucnosti — až budou spálena všechna fosilní paliva —
jako volbu ze dvou možností: bu) „spalování kamení“ (ště-
pení uranu získaného z rud), nebo „spalování vody“ (fúze
deuteria získaného z vody).

Pro úspěšný návrh termojaderného reaktoru musíme
splnit tři podmínky:

1. Vysoká hustota částic n. Hustota interagujících částic
(například počet deuteronů v jednotkovém objemu) musí
být natolik vysoká, aby zajistila dostatečný počet d–d srá-
žek. Při požadovaných vysokých teplotách je deuterium
úplně ionizováno, takže vytváří navenek neutrální plazma
(ionizovaný plyn) deuteronů a elektronů.

2. Vysoká teplota plazmatu T . Plazmamusí být horké. Ji-
nak by totiž neměly deuterony při srážce dostatečnou ener-
gii k překonání Coulombovy potenciálové bariéry, která se
snaží udržet je od sebe. Laboratorně bylo dosaženo iontové

* Jádro izotopu vodíku 3H (tritium) se nazývá triton. Je to radionuklid
s poločasem rozpadu 12,3 roku.

teploty plazmatu 35 keV, což odpovídá 4·108 K. To je asi
30krát větší teplota, než je teplota středu Slunce.
3. Dlouhá doba udržení τ . Velký problém je udržování
horkého plazmatu s potřebně vysokou hustotou a teplotou
po tak dlouhou dobu, aby došlo k fúzi dostatečného množ-
ství paliva. Je jasné, že žádná pevná nádoba nemůže odo-
lat tak vysokým teplotám, proto musíme použít důmyslné
techniky pro udržení plazmatu; krátce se zmíníme o dvou
možnostech.

Lze ukázat, že pro úspěšný chod termojaderného reak-
toru, pracujícího s d–t reakcí, je třeba mít

nτ > 1020 s·m−3. (44.12)

Tato podmínka, známá jako Lawsonovo kritérium, nám
říká, že musíme bu) udržet mnoho částic po krátký časový
interval, nebo méně částic po delší dobu. Kromě splnění
podmínek kritéria je ještě dále nutné, aby teplota plazmatu
byla dostatečně vysoká.

V současnosti se především studují dvě cesty, jak se
dostat k řízenému uvolňování jaderné energie.Ačkoli zatím
ani jedna z nich nebyla úspěšná, jsou stále rozvíjeny jednak
proto, že jsou stále slibné, jednak také pro možnou velkou
důležitost řízené fúze při řešení energetických problémů
světa v budoucnosti.

Magnetické udržování
V jednom z těchto přístupů se pro udržování plazmatu v ná-
době prstencového tvaru používá vhodně tvarované mag-
netické pole. Zařízení se nazývá tokamak (zkratka ruského
názvu „toroida+naja kamera s magnitnymi katuškami“).
Magnetické síly působí na nabité částice, které tvoří horké
plazma, a zabraňují částicím plazmatu v dopadu na stěny
nádoby. Na obr. 44.13 je jedno takové zařízení v Plasma
Physics Laboratory, Princeton University.

Plazma je zahříváno jednak tím, že jsou v něm indu-
kovány elektrické proudy, jednak ostřelováním plazmatu
zvnějšku svazkem urychlených částic. Prvním cílem po-
kusů je dosáhnout vyrovnání, které nastane při splnění
Lawsonova kritéria či při jeho překročení. Konečným cí-
lem pak je zažehnutí, které spouští samostatně se udržující
termojadernou reakci s čistým ziskem energie. Do roku
2000 nebylo dosaženo zažehnutí ani na tokamacích, ani na
jiných zařízeních s magnetickým udržováním plazmatu.

Inerciální udržování
Tato technika udržování a ohřevu paliva pro fúzi až k do-
sažení potřebných parametrů pro termojadernou reakci za-
číná „otloukáním“ pevné tabletky paliva ze všech stran in-
tenzívními laserovými svazky. To vede k odpaření jistého

Podmienky, ktoré treba splniť: 
1. vysoká hustota častíc, aby „sa dva deuteróny našli“ 
2. vysoká teplota plazmy, aby bola prekonaná Coulombovská bariéra 
3. dlhá doba udržania, aby fúzovalo dostatočne veľa paliva a uvolnilo sa dostatočne veľa 

energie

Doteraz neexistuje zariadenie, ktoré produkuje viac energie ako potrebuje na prevádzku.
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TOKAMAK Inerciálne udržiavanie

uväznenie plazmy pomocou 
(modifikovaného) toroidálneho mg poľa

Zahriatie paliva prudkým stlačením 
pomocou viacerých laserov

terčíková komora

NOVA laser
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