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Fólie č. 1


Stavba atomu


Látka se skládá z molekul, molekuly z atomů. Atom není nedělitelný, jak předpokládal Demokritos ve 4. stol. př. n. l. a jak by napovídal název (a - tomos).

Atom se skládá z jádra a elektronového obalu. Jádro se skládá z nukleonů: kladně nabitých protonů a elektricky neutrálních neutronů. Obal se skládá ze záporně nabitých elektronů. Vedle protonu, neutronu a elektronu existuje řada dalších elementárních částic, např. neutrina, miony, kaony, foton, hyperony aj. Většina elementárních částic má ještě podrobnější vnitřní strukturu a skládá se z tzv. kvarků.

Průměr atomu je přibližně 10-10 m.

Průměr atomového jádra je přibližně 10-15 m.

Do délky 1mm se vejde řádka přibližně 10 milionů atomů.

Hmotnost protonu a neutronu je přibližně stejná (1,7.10-27 kg)

a je asi 1836 krát vyšší než hmotnost elektronu (9,1.10-31 kg).

Elektrony tvoří kolem jádra elektronový obal. Existuje řada modelů atomu, které vysvětlují jeho strukturu. Pro představu elektronů obíhajících kolem jádra používáme např. Bohrův model atomu, existují však další, např. vlnově-mechanický, kapkový, slupkový atd.

Počet nukleonů v jádře se nazývá hmotnostní číslo A. Počet protonů se nazývá protonové (atomové) číslo Z, počet neutronů se označuje N.


Platí A = Z + N.

Fólie č. 2


Izotopy


Izotopy jednoho prvku jsou atomy se stejným počtem protonů a různým počtem neutronů v jádře. Většina prvků má několik izotopů. Mohou být přírodní i uměle vyrobené. Izotopy jednoho prvku mají stejné chemické vlastnosti, ale různé fyzikální vlastnosti.

Některé izotopy jsou nestabilní, samovolně se přeměňují a uvolňují přitom ionizující (radioaktivní) záření. Říká se jim radioizotopy.


Příklad: 
izotopy vodíku 
- 
lehký vodík, deuterium, tritium


izotopy uhlíku 
- 
126C, 146C


izotopy uranu 
- 
23592U, 23892U


Radioizotopy se široce používají v nejrůznějších oborech lidské činnosti: v lékařství při diagnostice i terapii, v průmyslu (defektoskopy, hladinoměry, tloušťkoměry, výroba speciálních materiálů atd.), v archeologii k určování stáří archeologických nálezů a konzervaci uměleckých předmětů, v kriminalistice např. k určování padělků, v zemědělství ke šlechtění, konzervaci potravin, hubení škůdců, v geologii k analýze hornin, datování stáří, v hydrologii k měření průtoků, průsaků, k odstraňování škodlivin z odpadních vod atd.

Fólie č. 3


Typy radioaktivních přeměn


Některé atomy (a to jak přírodní, tak umělé) nejsou stabilní, samovolně se přeměňují na jiné atomy a vyzařují při tom záření.

Přeměna alfa


Těžké nestabilní jádro se mění na lehčí stabilní tím, že vyzáří částici alfa - jádro atomu helia. Zářiče alfa jsou například: 235U, 238U, 234U, 241Am, 222Rn, 226Ra

23892U  ( 23490Th + 42He

Přeměna beta minus


V jádře atomu se přemění jeden neutron na proton za současného vyzáření elektronu a antineutrina.


Zářičem beta minus je např. tritium, 40K, 234Th, 210Pb.

13755Cs ( 13756Ba + e- + ν 

Přeměna beta plus


V jádře atomu se přemění jeden proton na neutron za současného vyzáření pozitronu (antielektronu) a neutrina.


Zářičem beta plus je např. 52Mn, 11C.


Zvláštním typem přeměny beta je elektronový záchyt. Jádro zachytí elektron z vlastního elektronového obalu a jeden proton v jádře se přemění na neutron. Při znovuzaplnění uvolněného místa v elektronovém obalu dojde k charakteristickému roentgenovu záření (záření X). Je to jediný proces radioaktivní přeměny, který lze ovlivnit zvenčí (chemickou vazbou) a při němž se neúčastní pouze jádro, ale i elektronový obal.


Příklad:     74Be ( 73Li nebo 5225Mn ( 5224Cr


Přeměna gama


Nestabilní, excitované jádro přechází do stavu s nižší energií vyzářením fotonu - kvanta elektromagnetické energie. Částice gama je tedy elektromagnetickým vlněním s velmi krátkou vlnovou délkou. Přeměna gama většinou následuje po přeměně alfa nebo beta, díky nimž se jádro vybudí do vyššího energetického stavu.

Příklad:      8035 Br* ( 8035 Br + γ
                22286Rn* ( 22286Rn + γ 

Fólie č. 4


Vazbová energie


Nukleony v jádře jsou vázány jadernými silami. Vazbová energie na jeden nukleon je v průměru přibližně 8 MeV, ale liší se podle počtu nukleonů v jádře.


Vazbová (vazebná) energie Er je rovna práci, kterou musíme vykonat k rozložení jádra na jednotlivé nukleony.

MeV, eV - megaelektronvolt, elektronvolt jsou jednotky energie používané v jaderné fyzice. Energii 1 eV získá elektron při průchodu mezi dvěma místy s potenciálovým rozdílem 1 Voltu.


1 eV = 1,6.10-9 J


Vazbová energie roste od nuly pro A=0 do maxima 8,8 MeV, které je v oblasti jader kolem A=60 (58Fe, 62Ni) a pak pomalu klesá k 7,6 MeV pro uran 235U.


Z grafu závislosti vazbové energie na počtu nukleonů v jádře je názorně vidět možnost získání energie z atomového jádra. Jestliže těžké jádro rozštěpíme na dvě lehčí, uvolní se energie asi 0,9 MeV/nukleon. Mnohem více energie se uvolní při sloučení dvou jader lehkých. Např. vazbová energie jádra atomu deuteria je 

2,22 MeV, vazbová energie jádra helia je 28 MeV. Při sloučení dvou jader deuteria se získá energie přibližně 6 MeV/nukleon.

Fólie č. 5


Štěpení jádra a fúze


V přírodě dochází u některých těžkých jader k spontánnímu štěpení. Samovolné štěpení je jedním z druhů přírodní radioaktivity. Jádro se rozpadá na dvě lehčí jádra samo, bez toho, že by do něho musel narazit neutron. Tento typ radioaktivity se vyskytuje u uranu a transuranových prvků.

Umělé štěpení jader uranu pomocí neutronů objevil německý profesor Otto Hahn v r.1939.

Pomalý neutron narazí do jádra uranu, jádro se stane nestabilním a rozpadne se na dva přibližně stejné štěpné produkty, přičemž vylétne několik neutronů. Proces štěpení probíhá přibližně 10-14 s. Odlétající nová jádra mají velkou kinetickou energii. Toho se využívá v jaderném reaktoru, kde se pomocí této energie ohřívá chladicí médium. Vzniklé neutrony po zpomalení mohou rozštěpit další jádra uranu. Rozvíjí se tak řetězová štěpná reakce.


Příklad:          23592U + 10n ( 13956Ba + 9536Kr + 210n ,   Er = 200 MeV

Opakem štěpení je slučování jader, tzv. fúze. Probíhá samovolně v nitru Slunce a dalších hvězd. Lehká jádra se slučují při vysokých tlacích a teplotách 40 až 350 milionů oC podle typu reakce. Vzniká těžší jádro a uvolňuje se energie. Této reakci se také říká termojaderná syntéza.


Příklady reakcí: 21 D + 21 D ( 32 He + 10 n ,   Er = 3.26 MeV


                          21 D + 31 T ( 42 He + 10 n ,   Er = 17.6 MeV


                         63 Li + 21 D ( 42 He + 42 He,   Er = 22.4 MeV

Fólie č. 6


Poločas přeměny


Ionizující záření není závislé na změnách teploty, tlaku, nebo na chemických reakcích radionuklidů. Mění se však s časem. Pro každý radioizotop je charakteristickou konstantou tzv. poločas přeměny. Je to doba, za kterou se přemění právě polovina všech radioaktivních jader přítomných na začátku děje. Za další poločas přeměny se pak rozpadne opět polovina (tj. zbývá 1/4 původních jader) atd.

Jaderná přeměna je statistický děj a její pravděpodobnost je stejně veliká pro všechny stejně velké časové intervaly.

Počet jaderných přeměn za jednotku času je rychlostí jaderné přeměny a nazývá se aktivita. Měří se v jednotkách zvaných becquerel (Bq).


Za dobu odpovídající 10 poločasům přeměny klesne aktivita na tisícinu původní hodnoty. Za tuto dobu radioizotop prakticky zanikne (vymře). Přeměněné atomy ovšem nezmizí - staly se z nich atomy dceřinného prvku.

U známých radioizotopů se poločasy přeměn pohybují od zlomků sekundy do milionů let.


Příklad: 
helium 6He 
- 
0.82 sekund

uhlík 11C 
- 
20 minut

jod 131I 
- 
8 dní

tritium 
- 
12 let

uhlík 14C 
- 
5 730 let

uran 235U 
- 
2.4 x 107 let

draslík 40K 
- 
1.3 x 109 let

Některá jádra se přeměňují více typy přeměn s různými poločasy Např. izotop bromu 80Br má poločas přeměny 4,5 hodiny (jádra ve vzbuzeném stavu) nebo 17,6 minut (jádra v základním stavu).

Na fólii je uveden příklad experimentu - měření aktivity 137Ba v závislosti na čase a určení poločasu přeměny. 

Fólie č. 7


Uranový palivový cyklus


Uran se těží buď v hlubinných nebo povrchových dolech klasickou technikou, nebo chemicky tak, že se vyluhuje z hornin kyselinou.

V chemických úpravnách se ruda rozemele a třídí, louží se kyselinou. Extrahované sloučeniny uranu se srážejí a suší. Vzniká uranový koncentrát  U3O8 s obsahem přírodního uranu alespoň 65%, kterému se pro intenzivní žlutou barvu říká žlutý koláč.

Následuje rafinace a obohacování uranu izotopem 235U, aby se jeho obsah zvýšil z přírodních 0.7 % na 2.5 % až 4 %. Obohacený uran ve formě oxidu uraničitého se lisuje do tablet. Tablety se spékají za vysokých teplot a vkládají se do trubek ze zirkoniové slitiny. Zavařením těchto trubek vznikají palivové proutky. Svazek takových palivových proutků tvoří palivovou kazetu.

V reaktoru jaderné elektrárny probíhá v palivu řízená řetězová štěpná reakce. Palivo "vyhořívá" - spotřebovává se uran, uvolňuje se energie a vznikají štěpné produkty.

Po vynětí z reaktoru odpočívá použité palivo několik let u reaktoru ve speciálním bazénu, kde ve vodě chladne a ztrácí část své radioaktivity. Pak se přesune do meziskladu. Zde odpočívá dalších několik desítek let.

Některé země použité palivo přepracovávají a získávají tak z něho další palivo. Zbytky po přepracování se uloží jako odpad.

Jiným způsobem likvidace vyhořelého paliva je jeho konečné uložení v tvrdých krystalických horninách nebo solných ložiscích hluboko pod zemí.

Fólie č. 8


Jaderný reaktor


Existuje mnoho různých typů jaderných reaktorů. Nejrozšířenějším typem jsou tlakovodní reaktory (2/3 všech světových reaktorů jsou reaktory PWR - pressurized water reactors). Jsou to i reaktory pracující v jaderné elektrárně Dukovany a 

Temelín. (Další údaje se týkají tlakovodního reaktoru VVER - 1000, který je v Temelíně.)


Palivem je oxid uraničitý ve formě tabletek seřazených do palivových proutků. Proutky tvořené zavařenými trubkami ze zirkoniové slitiny tvoří palivovou kazetu. Paliva je v reaktoru přibližně 80 tun a jednou ročně se vymění asi 1/4 vyhořelého paliva za čerstvé.


V palivu dochází ke štěpné reakci. Jádra atomu uranu se štěpí pomalým neutronem na dvě lehčí jádra a dva nebo tři další neutrony. Štěpné úlomky odlétají velkou rychlostí a díky jejich kinetické energii se ohřívá chladivo - voda. Vylétající neutrony jsou rychlé, a proto aby mohly rozštěpit další jádra uranu, musí být zpomaleny tzv. moderátorem, což je opět voda.


Průběh štěpné reakce se řídí tzv. regulačními tyčemi. Tyče obsahují látku, která pohlcuje neutrony, tzv. absorbátor (bór, kadmium). Pomocí zasouvání a vysouvání tyčí se řídí počet volných neutronů, které se účastní dalších štěpných reakcí. Řetězová štěpná reakce se tak dá zpomalit, nebo úplně zastavit.

Chladivem i moderátorem zároveň je u tlakovodních reaktorů obyčejná, lehká voda. Je udržována pod tlakem asi 15 MPa a její teplota při výstupu z reaktoru se pohybuje kolem 324 oC.


Reaktor je tvořen tlakovou nádobou se silnými stěnami (asi 20 cm) z nerez oceli. Má hmotnost 320 tun a rozměry: výška 11 m, průměr 4,5 m. I s nadstavbou, kterou tvoří regulační tyče a jejich pohony, je celý reaktor vysoký asi 20 m. Aktivní zóna, v níž jsou umístěny palivové kazety, má výšku 3 m a průměr 3,5 m.

Fólie č. 9, 10, 11


Jaderná elektrárna


Ve světě dnes pracuje asi 440 jaderných energetických bloků. V České republice pracují 4 tlakovodní reaktory typu VVER - 440 v Dukovanech a dva bloky typu VVER - 1000 v Temelíně. Jaderné elektrárny Dukovany a Temelín vyrábějí přibližně třetinu elektrické energie spotřebovávané v České republice.


Jaderná elektrárna se skládá z hlavního výrobního bloku, chladicích věží a mnoha dalších pomocných provozů, jako je např. čisticí stanice chladící vody, dieselagregát, hospodářství s čerstvým a použitým palivem atd. Hlavní výrobní blok v sobě ukrývá primární a sekundární okruh.


Primární okruh je v JE Temelín celý uložen v ochranné obálce - kontejnmentu z předepjatého betonu. Skládá se z vlastního reaktoru, bazénu použitého paliva, kompenzátoru objemu, parogenerátorů a hlavních cirkulačních čerpadel. V parogenerátoru se pomocí chladicí vody primárního chladicího okruhu ohřívá voda sekundárního okruhu a mění se na páru.


Sekundární okruh vede páru z parogenerátoru do turbíny, která roztáčí elektrický generátor. Pára odcházející z turbíny se chladí v kondenzátorech prostřednictvím třetího chladicího okruhu. Elektrické napětí je vyvedeno od generátoru přes transformátor do elektrické přenosové sítě.


Chladicí voda z kondenzátorů se vede do chladicích věží, kde se z výšky asi 15 m rozstřikuje a chladí protitahem proudícího vzduchu.

Poznámka k obrázkům: fólie se pod projektorem dají překládat přes sebe a postupně tak vysvětlovat jednotlivé části elektrárny.

Fólie č. 12, 13


Hospodaření s použitým palivem


Jaderné palivo v aktivní zóně pracuje 3 až 4 roky. Každý rok se část nahradí novým palivem a méně spotřebované palivo se přestěhuje do středu aktivní zóny, kde je vyhořívání intenzívnější. Při vyměňování paliva se odstraní víko reaktoru, nad reaktor se umístí speciální nadstavba a celý prostor se zaplní vodou, která slouží jako stínění proti záření. Speciálním zavážecím strojem se pak vyjmou použité palivové články a pod vodou přemístí do bazénu poblíž reaktoru. Zde palivo odpočívá několik let (zpravidla 4 - 5 let, tuto dobu je možno výrazně prodloužit). Postupně chladne a ztrácí radioaktivitu.


Po uplynutí této doby se použité palivo (stále pod vodou) přemístí do speciálních kontejnerů a ty se převezou do skladu. Sklady mohou být mokré (palivo je uloženo pod vodou, která ho chladí a stíní; je to podobné uspořádání, jaké je v bazénu použitého paliva u reaktoru), nebo suché (chladicím médiem je vzduch). Sklad může být nadzemní nebo podzemní, nebo mohou kontejnery stát na volném prostranství. Ve skladu odpočívá použité palivo asi 40 let. (Na ilustraci je znázorněn suchý nadzemní sklad, který je vybudován v areálu jaderné elektrárny Dukovany a suchý podzemní sklad.)


Ze skladu lze palivo kdykoliv vyzvednout a odvézt, např. k přepracování nebo trvalému uložení.


Novou metodou, jak naložit s použitým palivem je technologie ADTT (Accelerator Driven Transmutation Technology). Pomocí silného lineárního urychlovače se tříštivou reakcí vyrobí množství neutronů, kterými se pak štěpí jaderné zbytky v reaktoru. Přitom vzniknou buď prvky s krátkým poločasem rozpadu nebo dokonce prvky neradioaktivní. Zároveň se vyvíjí velké množství tepla, které lze využít opět pro výrobu elektřiny.


Trvalá úložiště jsou připravována v hluboko položených podzemních prostorách určených speciálně k tomuto účelu, výjimečně v podzemních solných dolech. Několikanásobné bezpečnostní bariéry brání styku použitého paliva s okolním prostředím. Jsou to zejména obaly a schránky, v nichž je palivo umístěno, speciální těsnicí materiály a zejména vlastnosti horniny, v níž je úložiště vybudováno.

Poznámka k obrázkům: fólie na sebe logicky i obrazově navazují, lze je položit vedle sebe a pod zpětným projektorem posunovat.

Fólie č. 14


 Porovnání dávkových limitů


Účinek ionizujícího záření na živý organismus nezávisí pouze na aktivitě zdroje záření, ale závisí také na tom, jakou energii záření nese a jak účinně ji předává prostředí, jímž prochází. 


Mírou účinku záření je tzv. dávka, která se vyjadřuje pomocí energie absorbované v jednotce hmotnosti prostředí. Jednotkou dávky je 1 Gray (1 Gy). Účinek záření na živý organismus je třeba ještě korigovat podle druhu záření. Biologická účinnost jednotlivých druhů záření se vyjadřuje pomocí tzv. jakostního faktoru. Dávka vynásobená faktory účinku jednotlivých druhů záření se nazývá dávkový ekvivalent. Jeho jednotkou je 1 Sievert (1 Sv = 1 J/kg).


Při nízkých dávkových ekvivalentech nelze lékařsky zjistit žádné účinky na organismus. To je možné až při dávkových ekvivalentech převyšujících 500 mSv.


Zákon v každé zemi stanovuje limit pro ozáření, kterému v průběhu roku mohou být vystaveni jednotlivci pracující profesionálně se zážením a jednotlivci z obyvatelstva. V České republice je limit pro zaměstnance (radiologové, lékařský personál, pracovníci v průmyslu a výzkumu atd.) stanoven na 50 mSv/rok. Limit pro jednotlivce z veřejnosti je 10x nižší, tj. 5 mSv/rok.


Přírodní pozadí v České republice se pohybuje kolem 2,5 až 3 mSv/rok. Liší se podle nadmořské výšky a typu horninového podloží. Ozáření jednotlivce pak v neposlední řadě závisí také na životním stylu (časté lety letadlem, sledování televize, větrání či nevětrání v radonových oblastech atd.) a stravovacích zvyklostech.


Dávkový ekvivalent v r. 1986, kdy došlo k havárii jaderné elektrárny Černobyl se zvýšil asi o 0,2 mSv. Od té doby klesá a od poloviny devadesátých let  je již neměřitelný.

Všechny civilizační a průmyslové zdroje včetně jaderných zařízení přispívají ročně ne více než 0,01 mSv.

Poznámka k obrázku: Číselné poměry těchto limitů jsme se na fólii pokusili přiblížit velikostmi známých předmětů, kde 100 mSv je zhruba úměrných 10 m.

Fólie č. 15


Zdroje přírodního a umělého záření


Na celém světě a v průběhu celého života jsme vystaveni působení přírodního ionizujícího záření. Po objevu radioaktivity se začaly radionuklidy a záření používat i uměle v průmyslu, medicíně, zemědělství a výzkumu. K přírodním zdrojům tak přibyly umělé.


Různé zdroje přispívají různým poměrem na různých místech světa k celkové dávce záření, kterou za život dostáváme. Obrázek znázorňuje podíl jednotlivých zdrojů na dávce, kterou v průměru obdrží lidský jedinec. (Podle zahraničních pramenů, UNSCEAR, IAEA, aj.)

1) 
Kosmické záření přichází hlavně ze Slunce, ale také z hlubin vesmíru. Některé jeho složky vznikají až v atmosféře Země jako následek interakcí s přicházejícím kosmickým zářením. Dávka od kosmického záření roste s rostoucí nadmořskou výškou.

2) Rozpadem radia v zemské kůře vzniká radioaktivní plyn radon, který z podloží proniká do obytných domů nebo do pitné vody. Vydávají ho i některé stavební materiály obsahující stopy radia. Radon sám je zářičem alfa, záření tedy není nebezpečné pro povrch našeho těla. Nebezpečné je vdechování tohoto plynu, neboť dceřiné produkty vzniklé přeměnou radonu se mohou usadit v plicích a způsobit tak ozáření nechráněné plicní tkáně. Množství radonu se liší podle typu podložní horniny a je v různých místech zemského povrchu různé.

3) Zemská kůra obsahuje přírodní radioaktivní prvky, které tak přispívají k celkovému ozáření, kterému jsme vystaveni. Nejčastěji to jsou: Uran, Thorium, Radium.

4) Významným přírodním radioizotopem je izotop draslíku 40K. Obsahují ho takřka všechny potraviny i naše vlastní tělo. Přírodní radionuklidy obsahuje i vzduch a voda.

5) Televizní nebo počítačové obrazovky, svítící ciferníky hodinek a přístrojů, průmyslové zářiče používané v defektoskopii, ke sterilizaci nebo ve výzkumu rovněž přispívají k celkovému průměrnému ozáření jednotlivce.

6) Z umělých zdrojů záření představují největší podíl lékařské aplikace - použití záření a radionuklidů při vyšetření nebo při léčení např. rakoviny.

Jaderné elektrárny, výrobny paliva, přepracovací závody a úložiště jaderného odpadu přispívají k celkovému průměrnému ozáření asi setinou procenta.

