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ABSTRAKT

Cílem této bakalá�ské práce je charakterizování základních nestacionárních d�j�
probíhajících v energetickém jaderném reaktoru. Hlavním cílem je teoretický rozbor t�chto jev�, 
mezi které pat�í zejména xenonová a samariová otrava, jodová jáma, xenonové oscilace a 
zastruskování reaktoru. Významná �ást této práce se v�nuje jednoduchému modelu xenonové a 
samariové otravy, který byl vytvo�en s pomocí programu Maple. Jedním z dal�ích bod� této práce 
je také uvedení základních pojm� jaderné fyziky, a popis základních provozních re�im�
jaderného reaktoru.  

KLÍ�OVÁ SLOVA:  jaderný energetický reaktor; �t�pná jaderná reakce; ú�inný pr��ez; 
multiplika�ní koeficient; reaktivita; nestacionární d�j; xenonová 
otrava; jodová jáma; xenonová oscilace; samariová otrava; 
zastruskování reaktoru 
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ABSTRACT

The aim of this Bachelor´s Thesis is to characterize fundamental transient processes, which 
takes place in nuclear power-reactor. The main goal is the theoretical analysis of these processes, 
which include xenon poisoning, samarium poisoning, xenon after shutdown, xenon oscillation, 
and permanent poisoning. A significant part of the thesis deal with the simulation of xenon 
poisoning and samarium poisoning. Model was created using Maple software. One of the other 
points is to state the basic concepts of nuclear physics and also to describe nuclear power-reactor 
primary operating processes.   

KEY WORDS:  nuclear power-reactor; nuclear fission; cross section; multiplication 
factor; reactivity; transient process; xenon poisoning; xenon after 
shutdown; xenon oscillation; samarium poisoning; permanent 
poisoning 
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1 ÚVOD

Základním faktorem rozvoje lidské �innosti je dostatek zdroj� energie. A� dosud jako hlavní 
zdroje energie lidstvu vysta�ila fosilní paliva. Proto�e se ale zásoby uhlí a ropy nevyhnuteln�
zmen�ují, a je nutno po�ítat s tím, �e jednoho dne zmizí úpln� anebo se jejich získávání stane 
ekonomicky nerentabilní, je pot�eba hledat nové zdroje energie, které by bylo mo�né pou�ívat 
namísto fosilních zdroj�. Z hlavních mo�ností se nabízí zejména obnovitelné zdroje a energie 
jaderná. Nejpravd�podobn�j�ím scéná�em je koexistence obou zdroj� energie, které by 
v budoucnu m�ly pokrýt v�t�inu spot�eby elektrické energie lidstva. 

Obnovitelné zdroje jako takové mají ov�em své limity � pro nové vodní zdroje v �eské 
republice neexistují vhodné lokality, pro v�trné elektrárny není na v�t�in� míst v �R dostate�ná 
pr�m�rná rychlost vzduchu, a solární elektrárny p�edstavují velkou nevýhodu pro nestálý provoz, 
zat��ují sí	 výkyvy v závislosti na meteorologické situaci a jejich provoz je omezený také denní 
dobou.  

Druhou mo�ností, kudy by se v budoucnu mohly rozvíjet zdroje energie, je energie jaderná. 
A to jak ve form� jaderné energie získávané �t�pením t��kých jader, tak v budoucnu snad i 
energie získávána z termonukleární fúze. V sou�asnosti tvo�í jaderná energie 18% celkové 
vyrobené elektrické energie v zemích OECD [10], a p�esto�e po havárii ve Fuku�im� v roce 2011 
se toto procento mírn� sní�ilo, jaderná energie má a i v budoucnu bude mít stále velký vliv na 
energetiku. Práv� havárie ve Fuku�im� znovu p�ipomn�la, �e v jaderné energetice je pot�eba více 
ne� kde jinde se v�novat otázce bezpe�nosti provozu.  

Aby se mohla bezpe�nost provozu zvy�ovat, je pot�eba chápat a rozum�t v�em d�j�m, které 
probíhají p�i provozu jaderné elektrárny. Pro bezpe�ný a spolehlivý provoz jaderných reaktor� je 
mimo jiné d�le�ité znát nestacionární d�je probíhající v jaderném reaktoru a um�t je 
kompenzovat. 

Výroba jaderné energie z jádra by za ideálního stavu m�la probíhat nep�eru�ovan� na 
jmenovitém výkonu b�hem celé palivové kampan� od spu�t�ní reaktoru do jeho odstavení. 
Bohu�el sou�asná situace takový provoz jaderného reaktoru neumo�
uje. V d�sledku nutnosti 
regulace výkonu sít�, jsou v �astých p�ípadech regulovány i výkony jaderných reaktor� v na�ich 
jaderných elektrárnách. P�i ka�dé takovéto zm�n� výkonu, stejn� tak i p�i spou�t�ní a 
odstavování, probíhají v jadernám reaktoru p�echodné nestacionární d�je. 

D�le�itými d�ji, které p�i provozu jaderného energetického reaktoru vznikají, jsou xenonová 
otrava, samariová otrava a zastruskování reaktoru. Tyto d�je svým p�sobením ovliv
ují reaktivitu 
reaktoru. V p�ípad� odstavení nebo rychlé zm�ny výkonu reaktoru m��ou nastat jevy: jodová 
jáma a promethiová jáma, které mohou do�asn� siln� ovlivnit reaktivitu reaktoru tak, �e jej 
nebude mo�né n�kolik hodin znovu spustit. Nemén� d�le�itým nestacionárním d�jem, který 
v energetickém jaderném reaktoru vzniká, jsou xenonové oscilace, které ovliv
ují prostorové 
rozlo�ení výkonu reaktoru.  

Tato práce se bude v�novat studiu t�chto nestacionárních d�j� vznikajících v energetických 
jaderných reaktorech za provozu a navrhnutí modelu v programu Maple, který bude tyto 
nestacionární d�je simulovat.    
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2 JADERNÝ REAKTOR ZA PROVOZU

2.1 Základní pojmy jaderné fyziky 

2.1.1 Radioaktivní p�em�ny 
P�i �t�pných reakcích vznikají v jaderném reaktoru z p�vodního jaderného paliva nové 

od�t�pky (pravd�podobnost vzniku mo�ných od�t�pk� je zobrazena na obrázku (Obr. 2-2)). Tyto 
od�t�pky bývají �asto nestabilní a dochází k jejich radioaktivním p�em�nám (podléhají 
radioaktivnímu rozpadu1). 

Zákon radioaktivního rozpadu lze popsat diferenciální rovnicí 

�� 9 �5����/ (21.1)

Tato diferenciální rovnice má poté �e�ení 

�:/; 9 �� < 	 => (21.2)

kde:    �    je po�et jader daného prvku 

           5     je rozpadová konstanta  

           ��  je  po�et jader daného prvku v �ase / 9 ?
Pro lep�í p�edstavu rychlosti radioaktivního rozpadu se v praxi �asto pou�ívá termín polo�as 

rozpadu ��#�, který udává dobu, za kterou se samovoln� rozpadne p�esn� polovina jader daného 

radionuklidu. Polo�as rozpadu poté vyjád�íme pomocí vztahu 

��#� 9 ), @5
(21.3)

Radioaktivní prvky se mohou samovoln� rozpadat n�kolika zp�soby. Nej�ast�ji 
vyskytujícími se radioaktivními rozpady jsou [1, 2] : 

• Rozpad 1 � rozpad typu 1 je d�j, p�i kterém se z jádra radionuklidu uvolní �ástice alfa, 
co� je jádro helia neboli helion.  

• Rozpad A � rozpad A m��eme rozd�lit na rozpad AB, kdy je z jádra radionuklidu uvoln�n 
kladný pozitron. Tento typ radioaktivní p�em�ny p�evládá u radioaktivních prvk�
s p�ebytkem proton�. Druhým typem A rozpadu je rozpad A , p�i kterém nastává 
uvnit�  jádra radioaktivního prvku p�em�na neutronu na proton a dojde k uvoln�ní 
záporného elektronu.  Rozpad A  tedy nastává hlavn� u prvk� s p�ebytkem neutron�. 

• Zá�ení 2 � p�i 1 i A rozpadu dochází v�t�inou také k emisi fotonového zá�ení 
z atomových jader neboli 2 zá�ení. Jedná se o elektromagnetické zá�ení s velmi krátkou 
vlnovou délkou. Toto zá�ení nemá vliv na atomové ani na hmotnostní �íslo daného 
prvku. 

• Emise neutron� � vyskytuje se u prvk� vzniklých p�i �t�pné reakci, kdy vazební energie 
nov� vzniklého jádra není schopná udr�et neutron. Dochází tak k emisi tzv. zpo�d�ných 
neutron�, které jsou v praxi velmi d�le�ité pro regulaci výkonu jaderného reaktoru. 

                                                 
1 Pro ú�ely této bakalá�ské práce bude pou�it termín radioaktivní rozpad jako synonymum pro radioaktivní 

p�em�nu 
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• Záchyt elektronu jádrem � b�hem záchytu elektronu jádrem dojde k uvoln�ní místa na 
vy��í elektronové sfé�e. Toto místo je posléze zapln�no elektronem z vy��í kvantové 
dráhy a dojde k vyzá�ení rentgenového zá�ení. Nastává u jader s p�ebytkem proton�. 

Z t�chto typ� radioaktivních rozpad� bude pro ú�ely této práce nejzajímav�j�í rozpad A , 
který je jedním z hlavních zp�sob� vzniku xenonu �	���
�  a samaria ������� , tedy prvk�, které jsou 
zdrojem otravy energetického jaderného reaktoru. 

2.1.2 �t�pné jaderné reakce 

2.1.2.1 Rozd�lení jaderných reakcí 

Podle [1] lze rozd�lit jaderné reakce na n�kolik základních typ�. Jedním typem jaderné 
reakce je rozptyl, p�i kterém se neutron, který dopadne na atomové jádro, m��e bu� od jádra 
odrazit anebo dojde k jeho pohlcení, ale místo n�j se z jádra uvolní jiný neutron. Podle toho, která 
situace nastane, m��eme rozptyl rozd�lit na pru�ný (odra�ení neutronu od jádra) a nepru�ný 
(zachycení neutronu jádrem a uvoln�ní jiného neutronu). V jaderných reaktorech dochází 
k pru�nému rozptylu mnohem �ast�ji ne� k rozptylu nepru�nému, a je velmi d�le�itý pro 
zachování �t�pné �et�zové reakce. Díky pru�nému rozptylu dochází k moderování neutron�, a 
tedy ke sní�ení jejich kinetické energie na hodnoty, které umo�ní neutronu zp�sobit dal�í �t�pnou 
reakci [2]. 

Dal�ím typem jaderné reakce je absorpce. P�i absorpci dojde k pohlcení neutronu 
dopadajícího na jádro, a ji� nedojde k uvoln�ní jiného neutronu, jak je tomu u nepru�ného 
rozptylu. P�i absorpci dochází k navý�ení po�tu nukleon� v jád�e daného radionuklidu [1]. 

�t�pné reakce jsou jaderné reakce, p�i kterých z jednoho p�vodního atomového jádra 
vznikají dv� men�í jádra a neutrony, které mohou následn� zp�sobit dal�í �t�pnou reakci. B�hem 
tohoto �t�pení dojde k uvoln�ní energie, hlavn� ve form� kinetické energie od�t�pk� (Tab. 2-1). 
Celková energie, kterou lze získat z jedné �t�pné reakce uranu C���
�  je p�ibli�n� 200 MeV [3].  

D�	� 9 DEF?@ < D? ���� (21.4)

Tab. 2-1 Rozd�lení energie ze �t�pení[4] 

Typ energie GHIJK
Kinetická energie od�t�pk� DFL M N
Energie �t�pných neutron� N M ?�N
Energie okam�itého zá�ení 2 N M D
Energie A zá�ení p�i rozpadu 
�t�pných produkt�

O M D

Energie 2 zá�ení p�i rozpadu 
�t�pných produkt�

F M D

Energie neutrin D?
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Podle energie, kterou neutrony získají p�i jaderné reakci, je lze rozd�lit na [1]: 

• Rychlé neutrony �  jedná se o neutrony s velkou rychlostí a tedy i velkou energií         
(� P ?�N�Q	�) 

• Tepelné (termální) neutrony � neboli pomalé neutrony, jsou neutrony s energií men�í ne� 
?�N�	�

• Epitermální neutrony � jsou to neutrony s energií nacházející se mezi energií rychlých a 
tepelných neutron� (?�N�	� P � P ?�N�Q	�) 

Pro �t�pení uranu C���
�  hrají nejd�le�it�j�í úlohu tepelné neutrony. 

2.1.2.2 Ú�inný pr��ez 

Neutron, který prochází vrstvou látky, m��e zp�sobit n�kterou z  jaderných reakcí. Míru 
pravd�podobnosti, �e dojde k dané jaderné reakci, vyjad�uje ú�inný pr��ez. Ú�inný pr��ez 
m��eme rozd�lit na mikroskopický ú�inný pr��ez 7, který vztahujeme na jedno jádro, a na 
makroskopický ú�inný pr��ez 0, který je vztahován na jednotku objemu [2]. 

Makroskopický ú�inný pr��ez si m��eme vyjád�it pomocí mikroskopického ú�inného 
pr��ezu [4] 

0 9 ,� < 7 (21.5)

kde:   ,    je hustota po�tu jader 

Hustotu po�tu jader si m��eme vyjád�it pomocí vztahu 

, 9 6
�* < ��

(21.6)

kde:    6        je hustota prvku 

           �*     je atomová hmotnostní konstanta  

           ��      je relativní atomová hmotnost prvku 

Po dosazení m��eme makroskopický ú�inný pr��ez ur�it jako 

0 9 6
�* < �� < 7

(21.7)

Ú�inný pr��ez pro �t�pení jader uranu C���
�  je velmi vysoký v oblasti tepelných neutron�, 
proto se v jaderném reaktoru sna�íme moderací sní�it energii neutron� na energii, která odpovídá 
tepelným neutron�m. Grafická závislost pravd�podobnosti absorpce neutronu palivem na energii 
neutron� je znázorn�na na obrázku (Obr. 2-1). Z tohoto obrázku je dob�e patrná i tak zvaná 
rezonan�ní oblast, která má n�kolik velmi vysokých rezonan�ních �pi�ek, které zvy�ují 
mikroskopický ú�inný pr��ez pro �t�pení. D�le�ité jsou i hodnoty mikroskopického ú�inného 
pr��ezu pro absorpci.  

V tabulce (Tab. 2-2) jsou pro izotopy, které budou d�le�ité v pozd�j�ích výpo�tech, 
zobrazeny polo�asy rozpadu a rozpadové konstanty, m�rné výt��ky ze �t�pení uranu C���
� , a 
mikroskopický ú�inný pr��ez pro absorpci tepelných neutron� (� 9 ?�?@NR�	�). 
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Tab. 2-2 Hodnoty charakteristických veli�in pro n�které �t�pné produkty [5] 

Izotop ST#U V W TXUY�Z[
  G\K  [\ T]   [�]  []U] 

�	���
� D^ ?�?RF_L ?�?RLRFO �

�
�
� @RFN@ _�@R < D? � ?�?@N_LF N
�	���
� R@^?_ R�?R < D? � ?�???F^D @�^N@@ < D?�
�	����
� ^DL ?�??DD ?�??DFF^ �
�	���
� $/`ab),c ? ?�?D@NDL _�N
�$���
� O�@ < D?�
 D�R^ < D? �� ?�?????R DN
������� F@@@ D�DD_ < D? � ?�?�?D?N@O �
������� D^D?LL N�@R < D? � _�O < D? d D�_ < D?

������� $/`ab),c ? @�_ < D? �� _�D^RF < D?�
������� $/`ab),c ? D�F_ < D? �� D@_

Obr. 2-1 Závislost ú�inného pr��ezu pro �t�pení uranu  
235

U na energii neutron� [5] 
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2.1.2.3 �t�pení jader 

V p�ípad� záchytu neutronu jádrem uranu C���
�  dojde ke zvý�ení energie p�vodního jádra o 
kinetickou energii neutronu. Pokud má neutron vy��í kinetickou energii ne� je rozdíl kritické 
(minimální energie pot�ebná k rozd�lení jádra) a vazebné energie, tak m��e dojít ke �t�pení 
daného jádra [1]. 

P�i �t�pení uranu C���
�  tepelnými neutrony dojde k rozd�lení jádra uranu na dva od�t�pky 
(fragmenty) a dojde k uvoln�ní dvou a� t�í neutron�. 

Pro �t�pení jader uranu C���
�  tedy platí schématická rovnic 

C���
� e ,�� f C���
� � f �ghih e jgkik e :@�`l�R; ,�� (21.8) 

kde  �ghih  a jgkik  jsou p�ímé od�t�pky. T�mito od�t�pky jsou ve v�t�í mí�e izotopy 

s nukleonovým �íslem od 72 do 161. Pravd�podobnost vzniku práv� toho fragmentu p�i jednom 
�t�pení udává výt��ek 2.  

Na obrázku (Obr. 2-2) je znázorn�na velikost m�rného výt��ku v závislosti na hmotnostním 
�ísle od�t�pk�. V tomto grafu jsou zvýrazn�na hmotnostní �ísla 135 a 149, tedy hmotnostní �ísla 
odpovídající izotop�m xenonu �	���
�  a samaria ������� . Podrobn�j�í hodnoty výt��k� izotop�
zp�sobujících otravu jaderného reaktoru jsou uvedeny v tabulce (Tab. 2-2) nebo na schématu 
vzniku a radioaktivního rozpadu xenonu (Obr. 3-2). 

Obr. 2-2 M�rný výt��ek z jednoho �t�pení uranu 
235

U  [5] 
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2.1.3  Multiplika�ní koeficient 
Pro udr�ení �et�zové �t�pné reakce je pot�eba zajistit, aby alespo
 jeden neutron vznikající 

z p�edchozího �t�pení zp�sobil dal�í �t�pnou reakci. P�edpoklad pro udr�ení �et�zové reakce je 
vyjád�en pomocí multiplika�ního koeficientu (koeficientu násobení). Koeficient násobení lze 
definovat jako pom�r po�tu neutron� vzniklých ve dvou po sob� jdoucích generacích. 

' 9 ,mB�,m
(21.9) 

Multiplika�ní koeficient, který se uva�uje pro nekone�né prost�edí, kde nehrozí únik 
neutron� ze soustavy, se ozna�uje 'n. Pro kone�né prost�edí se pou�ívá název efektivní 

multiplika�ní koeficient '%( [2]. 

Jeliko� se uva�uje kone�ný rozm�r reaktoru, dochází k úniku neutron� z aktivní zóny. Tento 
jev lze ovlivnit p�edev�ím tvarem aktivní zóny. Optimálním tvarem je koule, proto�e má 
nejmen�í pom�r svého povrchu ke svému objemu. Proto�e kulový tvar reaktoru je v�ak �patn�
realizovatelný, nej�ast�j�ím tvarem jaderného reaktoru je válec. Dal�í mo�ností jak zabránit 
úniku neutron� z aktivní zóny je volba vhodného reflektoru, který vrací ur�ité mno�ství uniklých 
neutron� zp�t do aktivní zóny reaktoru [1]. 

V p�ípad� efektivního multiplika�ního koeficientu se tedy ji� uva�uje únik neutron� ze 
soustavy. Mezi efektivním multiplika�ním koeficientem a multiplika�ním koeficientem pro 
nekone�né prost�edí platí vztah [7] 

'%( 9 -� < -� < 'n (21.10) 

kde:    -�� -�    je pravd�podobnost, �e neutron neunikne ze soustavy v pr�b�hu zpomalování 

V závislosti na hodnot� efektivního multiplika�ního koeficientu se rozli�ují t�i jednoduché 
p�ípady chování energetického jaderného reaktoru: 

• '%( o D : v p�ípad�, �e efektivní multiplika�ní koeficient je men�í ne� nula, nazývá se 
soustava podkritickou. Po�et �t�pných reakcí se v takové soustav� exponenciáln�
zmen�uje 

• '%( 9 D : v tomto p�ípad� mluvíme o kritické soustav�, po�et neutron� se nem�ní, 
�et�zová reakce se bude samovoln� udr�ovat. 

• '%( P D : soustava se nazývá nadkritická. Po�et �t�pení, a tedy i výkon reaktoru, 
exponenciáln� roste 

Celková velikost multiplika�ního koeficientu je závislá na mnoha parametrech soustavy 
reaktoru. Vliv t�chto parametr� se zahrnuje do �ty� hlavních �initel�. Multiplika�ní koeficient je 
poté sou�inem t�chto �initel� [7] 

'n 9 4 < 3 < - < & (21.11) 

kde:    4        je koeficient regenerace 

           3���      je koeficient rozmno�ení rychlými neutrony 

           -        je pravd�podobnost úniku rezonan�nímu záchytu 

           &        je koeficient vyu�ití tepelných neutron�
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Tyto parametry udávají [1, 6] : 

• Koeficient regenerace 4 � udává st�ední po�et okam�itých i zpo�d�ných neutron�
uvoln�ných jedním tepelným neutronem pohlceným v palivu. Hodnota tohoto sou�initele 
roste podle stupn� obohacení paliva uranem C���
� . Sou�initel reprodukce neutron� lze 
vyjád�it pomocí vztahu 

4 9 p < 0(0q
(21.12) 

kde:    p        udává pr�m�rný po�et neutron� vzniklých p�i jednom �t�pení 

           0(���   je makroskopický ú�inný pr��ez pro �t�pení 

           0q      je makroskopický ú�inný pr��ez pro absorpci 

• Koeficient rozmno�ení rychlými neutrony 3 � udává pom�r celkového mno�ství neutron�, 
které vznikly p�i �t�pení ú�inkem neutron� v�ech energií, k mno�ství neutron�, které 
vznikly �t�pnou reakcí zp�sobenou jen pomalými (tepelnými) neutrony. Proto�e rychlé 
neutrony �t�pí hlavn� uran C���
d , který má vysoký ú�inný pr��ez pro �t�pení v oblasti 
rychlých neutron�, jedná se vlastn� o pom�r po�tu neutron� vzniklých �t�pením uranu 
C���
�  a C���
d  k po�tu neutron� vzniklých pouze �t�pení uranu C���
� . Pravd�podobnost 

tohoto jevu roste se zv�t�ujícím se pr�m�rem palivových �lánk�, hustotou paliva, a 
s klesající vzdáleností paliva v m�í�ce jaderného reaktoru [2, 7]. 

• Pravd�podobnost úniku rezonan�nímu záchytu - � vyjad�uje pravd�podobnost, �e neutron 
nebude b�hem zpomalování absorbován v rezonan�ní oblasti, bez toho aby zp�sobil 
�t�pení. Jedná se tedy o podíl mno�ství práv� zpomalených neutron� k po�áte�nímu 
mno�ství rychlých neutron�. Tento sou�initel závisí také na uspo�ádání palivových 
soubor� a na vlastnostech moderátoru. 

• Koeficient vyu�ití tepelných neutron� & � udává pom�r po�tu pomalých neutron�
zachycených palivem k celkovému po�tu pohlcených pomalých neutron�. Udává tedy 
pravd�podobnost úniku pomalých neutron� parazitním pohlcením. Závisí zejména na 
absorp�ních vlastnostech okolního prost�edí. Je to jediný faktor, který m��eme ovlivnit 
v pr�b�hu palivové kampan� a m��eme ho tedy vyu�ít pro regulaci reaktivity [1]. Podle 
[7] jej m��eme vyjád�it jako 

& 9 0qr
0qr e 0qs�� < �s�t�r < 8s�t8r e 0quv < �uv�r < 8uv8r e 0qwx>q>yc

(21.13) 

kde:    0qr          je makroskopický ú�inný pr��ez pro absorpci paliva 

           0qs��       je makroskopický ú�inný pr��ez pro absorpci moderátoru (vody) 

           0quv        je makroskopický ú�inný pr��ez pro absorpci konstruk�ních materiál�

           0qwx>q>yc  je makroskopický ú�inný pr��ez pro absorpci ostatních prvk� a p�edm�t�                                   
            nacházejících se v aktivní zón�

           �r           je objem paliva v aktivní zón�

           �s�t       je objem moderátoru 

           �uv        je objem konstruk�ních materiál�  

           8r          je st�ední hustota neutronového toku v palivu 

           8s�t      je st�ední hustota neutronového toku v moderátoru 
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           8uv       je st�ední hustota neutronového toku v konstruk�ních materiálech 

Výsledný efektivní multiplika�ní koeficient se tedy potom bude rovnat 

'%( 9 -� < -� < 4 < 3 < - < & (21.14) 

Efektivní multiplika�ní koeficient má vliv na reaktivitu a tedy i výkon aktivní zóny. Ka�dá 
aktivní zóna by proto m�la mít optimální hodnoty daných parametr�. Existuje tedy n�kolik 
mo�ností, jak ovlivnit efektivní multiplika�ní koeficient. Jednou z mo�ností je zvý�it pom�r 
paliva k moderátoru � zvý�í se tím koeficient vyu�ití tepelných neutron� &, ale zmen�uje se 
pravd�podobnost úniku rezonan�nímu záchytu -. Dal�ím zp�sobem jak ovlivnit efektivní 
multiplika�ní koeficient je zm�na obohacení paliva � dojde ke zm�n� regenera�ního faktoru  
4�GRK.  

2.1.4 Hustota neutronového toku 
Podle [2] m��eme hustotu neutronového toku 8 vyjád�it vztahem 

8 9 ,� < p (21.15) 

kde:    ,        je hustota mno�ství neutron�

           p         je reak�ní rychlost 

Pro pot�eby následného modelu xenonové a samariové otravy v�ak budeme neutronový tok 
vyjad�ovat pomocí vztahu pro výkon energetického jaderného reaktoru 

� 9 8 < �� < �( < 0( (21.16) 

kde:    �        je výkon reaktoru 

           ��       je energie získaná z jednoho �t�pení 

           �(       je objem �t�pitelného materiálu 

           0(      je makroskopický ú�inný pr��ez paliva pro �t�pení 

Upravením této rovnice (21.16) získáme vztah pro výpo�et st�ední hustoty neutronového 
toku 

8 9 �
�� < �( < 0(

(21.17) 

Objem �t�pitelného materiálu, který bude pot�eba pro pozd�j�í výpo�ty, m��eme získat ze 
vztahu  

�( 9 �z < -{
6r�
�

(21.18) 

kde:    �z         je mno�ství zavezeného paliva v reaktoru 

           -{          je obohacení paliva 

           6r�
�      je hustota paliva (uranu C���
� ) 
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2.1.5 Reaktivita reaktoru 
V praxi se �asto místo efektivního multiplika�ního koeficientu u�ívá jeho pom�rná hodnota. 

Pro praktické ú�ely je pot�eba, aby byl efektivní multiplika�ní koeficient v�t�í ne� jedna. 
Hodnota, o ní� efektivní multiplika�ní koeficient p�evy�uje jedni�ku, se nazývá p�ebytek 

multiplika�ního koeficientu |'
|' 9 '%( � D (21.19) 

Reaktivita, která je mírou odklonu reaktoru od kritického stavu, potom vyjad�uje pom�r 
p�ebytku multiplika�ního koeficientu k hodnot� efektivního multiplika�ního koeficientu [1] 

6 9 |'
'%(

(21.20) 

Reaktor tedy m��e být p�i r�zných hodnotám reaktivity 

• Podkritický -  p�i 6 o ?
• Kritický  - p�i 6 9 ?
• Nadkritický - p�i 6 P0 

P�i provozu jaderného reaktoru se m�ní reaktivita aktivní zóny. M��e to být zp�sobeno 
poklesem mno�ství jader �t�pného materiálu v aktivní zón�, xenonovou nebo samariovou otravou 
(viz kapitoly 3 a 6), zastruskováním reaktoru (viz kapitola 7) nebo nap�íklad zvý�ením 
koncentrace jader izotopu �	���
�  po odstavení jaderného reaktoru (kapitola 4) [2]. 

2.1.6 Perioda reaktoru 
Pokud se p�edpokládá, �e jeden neutron je v�dy pot�eba k udr�ení �t�pné �et�zové reakce, tak 

potom p�ebytek multiplika�ního koeficientu udává p�ír�stek nebo úbytek neutron� na jeden 
neutron po dobu �ivota jedno generace. Platí tedy diferenciální rovnice [2] 

�,
�/ 9 ,

|'
)

(21.21) 

kde:    )        je st�ední doba �ivota jedné neutronové generace 

�e�ením této rovnice bude 

, 9 ,� < 	
}m<>
~ (21.22) 

St�ední dobu �ivota jedné generace neutron� )  je pro okam�ité neutrony asi D? � a� D? 

sekundy. Zpo�d�né neutrony mají pr�m�rnou dobu �ivota asi 12 sekund. Pr�m�rná st�ední doba 
�ivota celé generace neutron� je tedy kolem 0,08 sekundy.  

Perioda reaktoru �% je doba, za kterou vzroste po�et neutron� v reaktoru e-krát. M��e se ur�it 
upravením rovnice (21.21), ze které získáme vztah 

�% 9 )
|'

(21.23) 

Perioda reaktoru je mírou zm�ny neutronového toky a tedy i výkonu reaktoru, proto je 
pot�eba ji p�i provozu reaktoru neustále sledovat a kontrolovat.
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2.2 Základní provozní stavy jaderného reaktoru 

Hlavními po�adavky na jaderný reaktor za provozu jsou jeho bezpe�nost, spolehlivost a 
ekonomická návratnost. Aby byly tyto po�adavky zaji�t�ny, je pot�eba znát celou �adu parametr�
a p�esných informací o reaktoru. D�le�itý je tedy systém m��ení a kontroly, který zaji�	uje 
m��ení obrovského mno�ství t�chto parametr�. 

Jedním z m��ených parametr� je hustota neutronového toku v reaktoru, která ovliv
uje 
výkon reaktoru a jeho rovnom�rné rozlo�ení. Zm�na výkonu v pr�b�hu palivové kampan�
nastává vlivem vyho�ení paliva, xenonové a samariové otravy, zastruskování reaktoru, nebo 
nap�íklad zm�nou teploty.  

Pokud tedy má jaderný reaktor správn� fungovat del�í dobu je pot�eba, aby m�l dostate�ný 
p�ebytek efektivního multiplika�ního koeficientu neboli dostate�nou zásobu reaktivity. Tento 
p�ebytek reaktivity je ov�em na za�átku palivové kampan� pot�eba vhodn� kompenzovat a 
regulovat. Dostate�ná zásoba reaktivity je vytvo�ena tak, �e se do aktivní zóny na po�átku 
palivové kampan� zaveze v�t�í mno�ství paliva, ne� je jeho kritické mno�ství. P�ebyte�ná 
reaktivita, se v pr�b�hu kampan� reguluje zejména pomocí koncentrace kyseliny borité a pomocí 
tzv. burnable poison neboli pomocí vyho�ívajících jed� �i absorbátor� [8]. 

Kyselina boritá �
��
 je �istá krystalická látka, která se ve vodních roztocích chová jako 
slabá kyselina. V jaderném reaktoru se vyu�ívá k regulaci neutronového toku zejména díky 
vlastnosti atom� boru. [8, 9].  

Jako vyho�ívající absorbátory se pou�ívají izotopy s vysokým ú�inným pr��ezem pro 
absorpci neutron�, ale zárove
 takové, které se po absorpci neutronu m�ní na nuklidy s velmi 
malým ú�inným pr��ezem neuron� pro absorpci. Nej�ast�j�ími izotopy, které se pou�ívají jako 
vyho�ívající absorbátory, jsou bór ���� , a gadolinium �������  a ������� . Vyho�ívání t�chto izotop�
poté probíhá následujícími rovnicemi 

���� ��e ,�� f �b
� e 1 (22.1) 

������� ��e ,�� f �� e 2����� (22.2) 

������� ��e ,�� f �� e 2����d (22.3) 

Rozdíl mezi ú�inným pr��ezem pro absorpci neutron� mezi p�vodním izotopem gadolinia 
�������   a nov� vzniklým izotopem �������  je znázorn�n na obrázku (Obr. 2-3). 

Bór lze jako vyho�ívající absorbátor pou�ít v n�kolika zp�sobech. M��e se jednat o disperzi 
�)��
 � ���, jako borosilikátové sklo nebo jako ����. Gadolinium se jako vyho�ívající 
absorbátor pou�ívá pouze ve form� ����
 [8]. 
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Obr. 2-3 Závislost ú�inného pr��ezu pro absorpci �������  a ������� ��na energii neutron�[5] 

2.2.1 Stacionární stavy jaderného reaktoru 

2.2.1.1 Provoz reaktoru na jmenovitém výkonu 

Provoz jaderného reaktoru na jmenovitém výkonu je základním stacionárním stavem 
jaderného reaktoru. V re�imu provozu na jmenovitém výkonu je jaderný reaktor p�evá�nou �ást 
své palivové kampan� [1]. 

V sou�asné situaci je v �eské republice stálý provoz po najetí reaktoru na jmenovitém 
výkonu bez men�ích výchylek výkonu tém�� nemo�ný. Nutnost regulace p�ená�eného výkonu 
p�enosovou soustavou �R nutí k regulaci výkonu podle pot�eby elektriza�ní soustavy i jaderné 
elektrárny, a tím pádem musí docházet k regulaci výkonu jaderných reaktor� [10].  

2.2.1.2 Odstavený reaktor 

V p�ípad� odstaveného reaktoru se reaktor nachází v podkritickém stavu. Reaktor m��e být 
odstaven z d�vodu pravidelné vým�ny paliva, jde tedy o plánované odstavení jaderného reaktoru, 
nebo m��e nastat havarijní odstavení, reaktor je tedy odstaven vlivem systému ochran nebo na 
p�íkaz operátora. 

P�i plánované odstávce reaktoru se po skon�ení palivové kampan� provádí vým�na paliva, 
p�ípadn� se kontrolují nebo opravují p�ípadné závady na za�ízení a provádí se servisní kontrola. 
P�i vým�n� paliva se n�které palivové soubory nahrazují novými, a dochází k p�emís	ování 
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palivových soubor� v rámci aktivní zóny. Cílem tohoto p�emis	ování je dosa�ení rovnom�rné 
hustoty neutronového toku v jaderném reaktoru. 

P�i odstavení reaktoru vznikají v jaderném reaktoru nestacionární jevy jako nap�íklad jodová 

nebo promethiová jáma, které v p�ípad� malé zásoby reaktivity mohou na n�kolik hodin zabránit 
op�tovnému spu�t�ní reaktoru. Tyto jevy jsou popsány v kapitolách 4 a 6.3. 

2.2.2 Nestacionární stavy jaderného reaktoru 
Hlavním nestacionárním stavem jaderného reaktoru je jeho spou�t�ní. Mezi nestacionární 

stavy pat�í je�t� sní�ení nebo zvý�ení výkonu v rámci regulace jaderného reaktoru, a odstavení 
jaderného reaktoru, které je popsáno v p�edchozí kapitole (2.2.1.2) a v�t�ina jev� (teplotní a 
výkonový koeficient reaktivity) tu platí také. Spou�t�ní jaderného reaktoru trvá okolo dvou dní, 
jeho odstavování zabere �est a� osm dní. Celá palivová kampa
 má dobu trvání kolem jednoho 
roku. 

2.2.2.1 Fyzikální spou�t�ní reaktoru 

P�i fyzikální spu�t�ním je reaktor vyveden z podkritického stavu.  Toto bývá provedeno 
sni�ováním koncentrace kyseliny borité a pomalým vysunováním regula�ních ty�í. Ke spou�t�ní 
reaktoru bývá �asto pou�it i vn�j�í zdroj neutron�.  

Výkon je nadále zvy�ován a� po hodnotu minimálního kontrolovaného výkonu. Po dosa�ení 
této hodnoty výkonu se provádí m��ení nejr�zn�j�ích parametr� reaktoru a kontroluje se funkce 
regula�ních a havarijních systém� [1, 7, 11].  

2.2.2.2 Energetické spou�t�ní reaktoru  

Energetický reaktor je reaktor, ve kterém teplotní zm�ny ovliv
ují fyzikální zm�ny aktivní 
zóny a m�ní reaktivitu aktivní zóny. Energetické spou�t�ní je vyvedení výkonu z hodnoty 
minimálního kontrolovaného výkonu, která byla dosa�ena p�i fyzikálním spou�t�ní, na 
jmenovitou hodnotu výkonu [1].  

P�i zvy�ování výkonu reaktoru se za�ne zvy�ovat teplota uvnit� reaktoru, a tím se za�ne 
m�nit i efektivní multiplika�ní koeficient a reaktivita reaktoru. Zm�na reaktivity je zp�sobena 
jevy, které souvisí s koeficienty reaktivity. 

2.2.3 Koeficienty reaktivity 
Podle [8] má zm�na teploty v aktivní zón� reaktoru vliv na reaktivitu reaktoru hned 

z n�kolika d�vod�, kterými jsou: 

• Rostoucí teplotou dojde ke sní�ení hustoty moderátoru, a tím se sní�í modera�ní 
schopnosti  

• Zm�nou teploty dojde ke zm�n� spektra neutron�. S teplotou roste i pr�m�rná energie 
neutron� a m�ní se tak mikroskopické pr��ezy neutron� pro absorpci neutron�
v moderátoru 

• Doppler�v efekt � se zm�nou teploty dochází ke zm�nám pravd�podobnosti rezonan�ního 
záchytu neutron�
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• M��e docházet ke zm�nám rozm�r� a geometrie aktivní zóny v d�sledku r�zného 
teplotního sou�initele rozta�nosti pro r�zné materiály aktivní zóny 

• P�i velkých teplotních zm�nách m��e docházet ke zm�n� skupenství moderátoru (nap�. 
u varných reaktor�) 

• P�i zm�nách teploty m��e docházet ke sní�ení ú�inného pr��ezu pro �t�pení jaderného 
paliva 

Existuje n�kolik koeficient� reaktivity, které popisují zm�ny reaktivity. Mezi nejd�le�it�j�í 
koeficienty se �adí teplotní koeficient reaktivity, výkonový koeficient reaktivity a koeficient 

reaktivity koncentrace kyseliny borité. V následující kapitole se budu v�novat pouze teplotnímu 
koeficientu reaktivity, jeliko� nejvíce ovliv
uje celkovou reaktivitu energetického jaderného 
reaktoru. 

2.2.3.1 Teplotní koeficient reaktivity 

Reaktivita se p�i sní�ení modera�ních vlastností moderátoru, sní�ení ú�inného pr��ezu pro 
�t�pení a absorpci paliva, a p�i zvý�ení rezonan�ního záchytu neutron� v palivu zmen�í. Jedním 
z faktor� popsaných v p�edchozí kapitole, který reaktivitu ovlivní kladn� je sní�ení ú�inného 
pr��ezu pro absorpci neutron� ve vod�. Zm�nu reaktivity vlivem zm�ny teploty nazýváme 
teplotní koeficient reaktivity.

Teplotní koeficient reaktivity udává zm�nu reaktivity reaktoru v závislosti na zm�n� teploty 
v reaktoru. Celkový teplotní koeficient reaktivity reaktoru �> se ur�í sou�tem teplotních 
koeficient� reaktivity paliva, moderátoru a chladiva [7] 

��9 �6�� 9����e���rtke����
(22.4)

kde:   ������      je teplotní koeficient reaktivity moderátoru 

          ���rtk     je teplotní koeficient reaktivity paliva 

          ����         je teplotní koeficient reaktivity chladiva

Hodnota t�chto koeficient� je ovlivn�na koncentrací kyseliny borité, vyho�íváním paliva, 
teplotou chladiva a polohou zasunutí regula�ních ty�í. V pr�b�hu palivové kampan� nastává 
zvý�ení celkového teplotního koeficient� reaktivity d�sledkem nahromad�ní plutonia v palivu a 
hlavn� d�sledkem sní�ení koncentrace kyseliny borité.  

Zm�na reaktivity �6� se pak v d�sledku zm�ny teploty aktivní zóny jaderného reaktoru dá 
vyjád�it vztahem  

�6� 9 � �> ���
�k

�h
(22.5)

V p�ípad� kdy je celkový teplotní sou�initel reaktivity záporný dochází p�i zvy�ování teploty 
ke sni�ování reaktivity a tedy i výkonu reaktoru. Tento jev se nazývá stabilita reaktoru a v tomto 
p�ípad� se reaktor sám reguluje. Proto se v praxi vy�aduje, aby byl teplotní sou�initel reaktivity 
v�dy záporný [2, 7]. 
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3 
��
�
���
�����
Jak ji� bylo uvedeno, p�i provozu jaderného energetického reaktoru vznikají p�i �t�pení 

uranu izotopy s nukleonovým �íslem od 72 do 161, s r�znými polo�asy rozpadu a r�znými 
absorp�ními vlastnostmi. Vliv t�chto izotop� na reaktivitu v reaktoru je známý jako otrava nebo 
zastruskování reaktoru. Otrava reaktoru je obecn� jev, p�i kterém dochází k absorpci neutron�
v izotopech prvk� s krátkým polo�asem p�em�ny.  

Xenon �	���
�  je izotopem, který má velmi vysoký ú�inný pr��ez pro absorpci neutron�. 
Velikost tohoto ú�inného pr��ezu se m�ní s energií neutron� (Obr. 3-1), budeme proto pro 
pozd�j�í výpo�ty uva�ovat jen hodnotu pro absorpci tepelných neutron� (neutron� s energií 
0,0253 eV). Hodnota ú�inného pr��ezu pro tuto energii neutron� je zobrazena v tabulce         
(Tab. 2-2). 

Obr. 3-1 : Závislost ú�inného pr��ezu pro absorpci xenonu �	���
� �na energii neutron� [5] 

Xenon �	���
�  vzniká v jaderném reaktoru n�kolika zp�soby. Celkové schéma je zobrazeno 
na obrázku (Obr. 3-2). Ve schématu nejsou znázorn�ny a uva�ovány m�rné výt��ky izotop�
indium 
,���
� , cín �,���
�  a antimon �a����
� , které pat�í do stejné rozpadové �ady. Tyto izotopy se 
ve schématu nevyskytují z d�vodu, �e jejich m�rné výt��ky jsou tém�� nulové a jejich polo�asy 
rozpad� jsou v �ádu milisekund, tak�e v celkové bilanci nehrají �ádnou roli. 
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Obr. 3-2 : Schéma vzniku a p�em�ny xenonu �	���
�   

Pro srovnání se budou uva�ovat dv� varianty. V první variant� dojde k zanedbání vlivu 
metastabilního xenonu �	���
�  a vznik xenonu se zjednodu�í na rovnici  

C���
� e ,�� f �	��
�
�

A 

D^$
f 


A 

F�NO����

�
� f �	��

�
� (30.1) 

Bude se tedy uva�ovat, �e ve�kerý jód 
�

�
�  se p�em�ní na xenon �	��

�
�  a �e ve�kerý m�rný 
výt��ek který nále�í metastabilnímu xenonu �	��

�
� � se p�ipo�te k m�rnému výt��ku xenonu 
�	��

�
� . V této variant� bude platit rovnice 

2�% 9 2 �%��
h�� e 2 �%��

h�� � (30.2) 

kde:   2�%��        je celkový m�rný výt��ek xenonu �	��
�
�

          2 �%��
h��      je m�rný výt��ek xenonu �	��

�
�  ze �t�pení 

         2 �%��
h�� �    je m�rný výt��ek metastabilního xenonu �	��

�
� � ze �t�pení 

V druhé variant� se ji� bude uva�ovat vliv metastabilního xenonu �	��
�
� �, a rozpadovou �adu 

telluru lze rozepsat jako 

�	���
�������������������
�
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�
� (30.3) 
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Xenon �	��
�
�  poté m��e v reaktoru zanikat dv�ma zp�soby. M��e se bu� samovoln�

p�em�nit s polo�asem rozpadu 9,14 hodiny na cesium �$��
�
� , a dále pak na baryum, které je 

stabilní 

�	
A 

^�D_�����
�
� f �$��

�
�
A 

@�R < D?�)	/
f �`��

�
� (30.4)

Nebo díky svému vysokému ú�innému pr��ezu pro záchyt (viz Tab. 2-2) absorbuje neutron a 
p�em�ní se na xenon �	��

�
�

�	 e ,�
�

��
�
� f �	��

�
� e 2 (30.5)

Xenon �	��
�
�  má mnohem men�í ú�inný pr��ez pro záchyt, absorbuje velmi málo neutron�, a 

proto jej ve výpo�tech neutronové bilance m��eme zanedbat [1, 2]. 

Xenonová otrava se charakterizuje pom�rným pohlcením v xenonu .�%. Pom�rné pohlcení v 
xenonu lze vyjád�it jako pom�r po�tu tepelných neutron�, které byly pohlceny xenonem �	��

�
� , 
k mno�ství neutron�, které byly zachyceny jaderným palivem. Pom�rné pohlcení v xenonu potom 
lze popsat vztahem [2] 

.�%:/; 9
7q�% < ��%:/;

0qr

(30.6) 

kde:   ��%��     je koncentrace jader xenonu �	��
�
�

          7q�%     je mikroskopický ú�inný pr��ez pro absorpci xenonu �	��
�
�

         0qr       je makroskopický ú�inný pr��ez pro absorpci paliva 

Na obrázku (Obr. 3-3) je zobrazena závislost velikosti xenonové otravy na obohacení paliva 
(velikosti hustoty neutronového toku). Z tohoto obrázku lze vid�t, �e xenonová otrava klesá 
s mírou obohacení paliva (roste s velikostí hustoty neutronového toku). 

V praxi je pot�eba na xenonovou otravu myslet p�edem a mít v jaderném reaktoru 
dostate�nou zásobu reaktivity, která vykompenzuje úbytek neutron� zp�sobený xenonovou 
otravou.  

Obr. 3-3 : Závislost velikosti pom�rného pohlcení v xenonu na stupni obohacení paliva 
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Obr. 3-4 : Reaktivita p�i xenonové otrav� pro r�zné stupn� obohacení paliva 

3.1 Xenonová otrava p�i zanedbání metastabilního xenonu 

3.1.1 Bilance po�tu jader 
Nejprve se musí vyjád�it bilance po�tu jader telluru na jednotku objemu za �as �/, která by 

vyjad�ovala rozdíl vzniku a zániku t�chto jader. Tuto bilanci m��eme poté popsat diferenciální 
rovnicí 

���%

�/
9 2�% < 0( < 8 � 7q�% < ��% < 8 � 5�% < ��%

(31.1)

kde:   ��%��     je koncentrace jader telluru �	��
�
�

          7q�%     je mikroskopický ú�inný pr��ez pro absorpci telluru �	��
�
�

          2�%       je m�rný výt��ek telluru �	��
�
�

          5�%       je rozpadová konstanta telluru �	��
�
�

          0(        je makroskopický ú�inný pr��ez pro �t�pení paliva 

          8          je hustota neutronového toku 

První �len této rovnice 2�% < 0( < 8 udává vznik jader telluru následkem �t�pení paliva, druhý 

�len 7q�% < ��% < 8  udává zánik jader telluru vlivem zachycení (absorpce) neutron�. Proto�e je 
v�ak ú�inný pr��ez pro absorpci telluru �	��

�
�  velmi malý, tak m��e se úbytek jader telluru 
následkem absorpce neutron� zanedbat, a sní�ení koncentrace telluru budeme uva�ovat jen t�etím 
�lenem rovnice 5�% < ��%, který udává radioaktivní rozpad telluru na jod 
�


�
� . 

Po zjednodu�ení se tedy zm�na koncentrace jader telluru za �as bude rovnat 

���%

�/
9 2�% < 0( < 8 � 5�% < ��%

(31.2)
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Bilanci po�tu jader jodu 
�

�
�  získáme podobným zp�sobem. Diferenciální rovnice popisující 

zm�nu koncentrace jodu pak bude 

���

�/
9 2� < 0( < 8 e 5�% < ��% � 7q� < �� < 8 � 5� < �� (31.3)

kde:   ����     je koncentrace jader jodu 
�
�
�

          7q�     je mikroskopický ú�inný pr��ez pro absorpci jodu 
�
�
�

          2�       je m�rný výt��ek jodu 
�
�
�

          5�       je rozpadová konstanta jodu 
�
�
�

V této diferenciální rovnici (31.3) udává �len 2� < 0( < 8 vznik jader jodu p�ímo ze �t�pné 

reakce, 5�% < ��% vyjad�uje vznik jodu radioaktivní p�em�nou z telluru �	���
� . Jeliko� je 
mikroskopický ú�inný pr��ez pro absorpci jodu 
�
�
�  je podobn� jako u telluru velmi malý 
v porovnání s ú�inným pr��ezem pro absorpci xenonu �	���
�  tak �len rovnice 7q� < �� < 8 se m��e 
op�t zanedbat, a úbytek jodu v tom p�ípad� bude pouze jeho radioaktivní p�em�nou na xenon 
�	���
� . 

Po zjednodu�ení se tedy zm�na koncentrace jader jódu za �as bude rovnat 

���
�/ 9 2� < 0( < 8 e 5�% < ��% � 5� < ��

(31.4)

Diferenciální rovnice, která bude popisovat bilanci po�tu jader xenonu �	���
�  pak bude ve 
tvaru 

���%
�/ 9 2�% < 0( < 8 e 5� < �� � 7q�% < ��% < 8 � 5�% < ��% (31.5)

kde:   7q�%     je mikroskopický ú�inný pr��ez pro absorpci xenonu �	���
�

          5�%       je rozpadová konstanta xenonu �	���
�

První �len této rovnice 2�% < 0( < 8 popisuje vznik xenonu p�ímo ze �t�pení, 5� < �� je 

radioaktivní p�em�na jódu 
�
�
�  na xenon �	���
� , �len 7q�% < ��% < 8  vyjad�uje úbytek jader �	���
�
vlivem absorpce tepelných neutron�, a 5�% < ��% zna�í radioaktivní rozpad xenonu �	���
�  na 
cesium �$�G@� OK���
� . 

3.1.2 Model xenonové otravy 
Model výpo�tu simulující zm�nu koncentrace jader jednotlivých izotop� a xenonovou otravu 

byl navr�en v programu Maple 12. Program Maple 12 je jedním z �ady výpo�etních program�
spole�nosti Maplesoft. Jedná se o systém po�íta�ové algebry pro výuku a vyu�ití matematiky 
v p�írodov�dných, technických a ekonomických oborech, který byl vyvíjen od devadesátých let 
minulého století. Umo�
uje symbolické a numerické matematické výpo�ty, jejich po�íta�ovou 
vizualizaci, dokumentaci a publikaci. U�itel�m, student�m i v�dc�m a výzkumným pracovník�m 
poskytuje u�ivatelsky p�ív�tivé prost�edí, ve kterém lze snadno pou�ívat matematiku. [13]. 

P�i výpo�tu velikosti hustoty neutronového toku podle (21.17) budu uva�ovat jaderný reaktor 
VVER-440, který se nachází v JE Dukovany. Bude se tedy jednat o reaktor s výkonem 1444 
MW, vsázkou paliva 42 t, a obohacením 4,38 %. Energii získanou z jedné �t�pné reakce budu 
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uva�ovat 200 MeV. Makroskopický ú�inný pr��ez pro �t�pení uranu C��
�
�  vypo�ítám z rovnice 

(21.7). Hodnoty mikroskopických ú�inných pr��ez�, rozpadových konstant a m�rných výt��ku 
a ostatních veli�in pot�ebných pro následující výpo�ty jsou uvedeny v tabulkách (Tab. 2-2 

a Tab. 3-1). 

Tab. 3-1 Hodnoty charakteristických veli�in a konstant pot�ebných pro výpo�ty [2, 5] 

6r�
� D^?N?�'+ < � 


7(r�
� NL_�^L < D? �d��

�* D�FF?N < D? ��'+
��: C���
� ; @RN�?__

Podle (21.7) se makroskopický ú�inný pr��ez pro �t�pení rovná 

0( 9 D^?N?'+ < � 

D�FF?N < D? ��'+ < @RN�?__ < NL_�^L < D? �d�� 9 @LNN�D^�� �

Objem �t�pitelného materiálu pot�ebný pro výpo�et hustoty neutronového toku získám ze 
vztahu (21.18) 

�( 9 _@???�'+ < ?�?_RLD^?N?'+ < � 
 9 ?�?^FNO��


Hustota neutronového toku potom bude 

8 9 D___ < D?��!
@?? < D?� < D�F?@ < D? ���� < ?�?^FNO��
 < @LNN�D^�� � 9 D�FR_ < D?��� �$ �

Po dosazení do rovnic (31.2), (31.4) a (31.5) získám soustavu diferenciálních rovnic 

���%
�/ :/; 9 D�O^?_ < D?�� � ?�?RF_L < ��%:/;

���
�/ :/; 9 D�DL^R < D?�� e ?�?RF_L < ��%:/; � _�@R < D? � < ��:/;

���%
�/ :/; 9 D�D?DR < D?�d e _�@R < D? � < ��:/; � O�LNN < D? � < ��%:/;

P�i �e�ení diferenciálních rovnic budu uva�ovat nulové po�áte�ní podmínky, co� v praxi 
znamená, �e v �ase / 9 ? je reaktor neotrávený. 

Po vy�e�ení t�chto diferenciálních rovnic získám �asové závislosti koncentrací telluru, jodu a 
xenonu  v  logaritmickém  m��ítku   (Obr. 3-5)  a  ve  skute�ném  m��ítku  (Obr. 3-6).  Z  obrázku    
(Obr. 3-5) vidíme, �e koncentrace telluru je �ádov� ni��í ne� koncentrace jodu a xenonu, proto na 
obrázku (Obr. 3-6) ji� není znázorn�n. 
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Obr. 3-5 : �asová závislost koncentrace telluru, jodu a xenonu v logaritmickém m��ítku 

Obr. 3-6 : �asová závislost koncentrace telluru, jodu a xenonu ve skute�ném m��ítku 

Po dosazení do rovnice (30.6) získáme také �asový pr�b�h xenonové otravy energetického 
jaderného reaktoru (Obr. 3-7) a dosazením do rovnic (21.11), (21.13) a (21.20) dostaneme 
velikost reaktivity vázané v xenonu (Obr. 3-8). 
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Obr. 3-7 : �asová závislost velikosti xenonové otravy  

Obr. 3-8 : �asová závislost velikosti reaktivity p�i xenonové otrav�

3.2 Xenonová otrava p�i uva�ování metastabilního xenonu 

3.2.1 Bilance po�tu jader 
P�i situaci, kdy budeme uva�ovat metastabilní xenon, platí stejné diferenciální rovnice pro 

bilanci po�tu jader telluru a jodu, jako p�i situaci, kdy dochází k zanedbání metastabilního 
xenonu.  
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���%

�/
9 2�% < 0( < 8 � 5�% < ��% (32.1)

���
�/ 9 2� < 0( < 8 e 5�% < ��% � 5� < ��

(32.2)

Zm�nu koncentrace metastabilního xenonu �	���
� � pak lze popsat pomocí diferenciální 
rovnice  

���%�
�/ 9 2 �%��h�� � < 0( < 8 e '� � < 5� < �� � 7q�%� < ��%� < 8 � 5�%� < ��%� (32.3)

kde:   ��%� ��     je koncentrace jader xenonu �	���
� �

          7q�%�     je mikroskopický ú�inný pr��ez pro absorpci xenonu �	���
� �

          5�%�       je rozpadová konstanta xenonu �	���
� �

          '�          je pravd�podobnost, �e dojde k rozpadu jodu 
�
�
�  na metastabilní xenon  

První �len této rovnice 2 �%��h�� � < 0( < 8 popisuje vznik metastabilního xenonu p�ímo ze 

�t�pení, '� � < 5� < �� je radioaktivní p�em�na jódu 
�
�
�  na xenon �	���
� �, �len 7q�%� < ��%� < 8  
vyjad�uje úbytek jader metastabilního xenonu �	���
� � vlivem absorpce tepelných neutron�, 
jeliko� v�ak k tomuto jevu tém�� nedochází tak jej m��eme zanedbat. Metastabilní xenon �	���
� �, 
bude v reaktoru zanikat pouze radioaktivní p�em�nou metastabilního na xenon �	���
� , který zna�í 
poslední �len této rovnice 5�%� < ��%�. 

Po zjednodu�ení tedy bude platit 

���%�
�/ 9 2 �%��h�� � < 0( < 8 e '� � < 5� < �� � 5�%� < ��%� (32.4)

 Diferenciální rovnice vyjad�ující bilanci po�tu jader xenonu �	���
�  pak bude ve tvaru 

���%
�/ 9 2 �%��h�� < 0( < 8 e '� � < 5� < �� e 5�%� < ��%� � 7q�% < ��% < 8 � 5�% < ��% (32.5)

kde:    '��        je pravd�podobnost, �e dojde k rozpadu jodu 
�
�
�  na xenon �	���
�

V této rovnici vyjad�uje první �len 2 �%��h�� < 0( < 8 vznik xenonu �	���
�  p�ímo ze �t�pení, �len  

'� � < 5� < �� vyjad�uje radioaktivní p�em�nu jodu na xenon �	���
� , 5�%� < ��%� udává vznik xenonu  
�	���
�  rozpadem metastabilního xenonu �	���
� �. Ke sni�ování koncentrace xenonu �	���
�  poté 

dochází bu� absorpcí neutronu 7q�% < ��% < 8, anebo radioaktivní p�em�nou na cesium �$���
� . 

3.2.2 Model xenonové otravy 
Po dosazení do rovnic (32.1), (32.2), (32.4), a (32.5), získám soustavu diferenciálních rovnic 

���%
�/ :/; 9 D�O^?_ < D?�� � ?�?RF_L < ��%:/;

���
�/ :/; 9 D�DL^R < D?�� e ?�?RF_L < ��%:/; � _�@R < D? � < ��:/;

���%�
�/ :/; 9 O�OLLN < D?�� e F�^OL < D? � < ��:/; � ?�??DD < ��%�:/;
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���%

�/
:/; 9 R�@@_F < D?�� e R�NR < D? � < ��:/; e ?�??DD < ��%�:/; � O�LNN < D?

 � < ��%:/;

P�i �e�ení diferenciálních rovnic se budou uva�ovat nulové po�áte�ní podmínky. 

Po vy�e�ení t�chto diferenciálních rovnic získám �asové závislosti koncentrací telluru �	��
�
� , 

jodu  
�

�
� ,   metastabilního  xenonu  �	��

�
� � a xenonu  �	��
�
�   (Obr. 3-9 ).  Z  tohoto obrázku lze 

vid�t, �e jak koncentrace telluru, tak  koncentrace  metastabilního  xenonu  se díky svým nízkým 
polo�as�m rozpadu ustálí na velmi malé hodnot� v porovnání s koncentracemi jodu a xenonu.  

Obr. 3-9 : �asová závislost koncentrace �	��
�
� , 
�


�
� , �	��
�
� � a �	��

�
�

Dosazením do rovnice (30.6) získám také �asový pr�b�h xenonové otravy energetického 
jaderného reaktoru (Obr. 3-10) a reaktivity p�i této otrav� (Obr. 3-11). 

Obr. 3-10 : �asová závislost xenonové otravy p�i uva�ování metastabilního xenonu 
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Obr. 3-11 : �asová závislost reaktivity p�i uva�ování metastabilního xenonu 

3.2.3 Porovnání výsledk� p�i uva�ování a zanedbání metastabilního xenonu 
Na obrázku (Obr. 3-12) je zobrazen rozdíl mezi �asovými závislostmi koncentrace xenonu 
�	��

�
�  p�i zanedbání a uva�ování metastabilního xenonu. Na obrázku (Obr. 3-13) je zobrazena 
velikost xenonové otravy p�i t�chto dvou variantách a na obrázku (Obr. 3-14) je zobrazena 
reaktivita. 

Obr. 3-12 : �asová závislost koncentrace xenonu �	��
�
�   
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Obr. 3-13 : �asová závislost velikosti xenonové otravy  

Obr. 3-14 : �asová závislost velikosti reaktivity pro ob� varianty  
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Je patrné, �e metastabilní xenon �	��
�
� � má na koncentraci xenonu �	���
�  jen malý vliv a to 

zejména v první hodin� po spu�t�ní reaktoru. B�hem této první hodiny má xenon �	���
�  v�t�í 
koncentraci p�i zanedbání metastabilního xenonu ne� p�i jeho uva�ování, a tím pádem pohltí p�i 
stejné velikosti hustoty neutronového toku více neutron� a zp�sobí v�t�í xenonovou otravu. 
Av�ak po ustálení koncentrace xenonu �	���
�  (a tedy i xenonové otravy) na rovnová�né hodnot�
jsou koncentrace  (a tedy i xenonová otrava) p�i porovnání obou variant tém�� toto�né. 
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4 JODOVÁ JÁMA

Jodová jáma je jev, který v jaderném reaktoru nastane v p�ípad� odstavení reaktoru nebo 
sní�ení jeho výkonu. P�i odstavení reaktoru dojde k velkému sní�ení hustoty neutronového toku 
(m��eme p�edpokládat, �e 8 9 ?) a tedy i k praktickému zastavení �t�pné reakce. Vlivem 
zastavení �t�pných reakcí se p�eru�uje vznik jódu a vznik xenonu, jako p�ímého produktu �t�pení, 
ale také se p�eru�í vyho�ívání xenonu (zánik xenonu vlivem záchytu neutronu) a xenon �	���
�
zaniká jenom radioaktivní p�em�nou na cesium �$���
� .  

Pro zjednodu�ení budu brát v úvahu pouze první variantu, tedy dojde k zanedbání 
metastabilního xenonu. Po úprav� rovnic (31.2), (31.4) a (31.5) lze získat vztahy vyjad�ující 
zm�nu koncentrace telluru �	���
� , jodu 
�
�
�  p�i odstavení reaktoru 

���%
�/ 9 �5�% < ��% (40.1)

���
�/ 9 5�% < ��% � 5� < ��

(40.2)

Velmi malý polo�as rozpadu telluru �	���
�  zp�sobí, �e dojde k p�em�n� ve�kerého mno�ství 
telluru ji� b�hem n�kolika prvních minut po odstavení reaktoru, a proto jeho vliv m��eme pro 
zjednodu�ení zanedbat. Rovnice popisující koncentraci jodu 
�
�
�   pak po zjednodu�ení bude ve 
tvaru  

���
�/ 9 �5� < ��

(40.3)

Pro xenon �	���
�   po odstavení reaktoru bude platit rovnice  

���%
�/ 9 5� < �� � 5�% < ��% (40.4) 

P�ed odstavením reaktoru, a tedy i p�eru�ením �t�pné reakce, p�edpokládám rovnová�nou 
koncentraci jodu i xenonu. Od okam�iku odstavení se nahromad�ný jod i xenon za�nou rozpadat, 
ale proto�e rychlost radioaktivního rozpadu jodu 
�
�
�  na xenon �	���
�  je v�t�í ne� rychlost 
radioaktivního rozpadu xenonu �	���
�   na cesium �$���
� , tak se za�ne koncentrace xenonu 
zvy�ovat, a to a� do doby, kdy se radioaktivní p�em�na jodu na xenon bude rovnat p�em�n�
xenonu na cesium 

5�% < ��% 9 5� < �� (40.5)

Od okam�iku kdy za�ne platit, �e  5�% < ��% P 5� < ��, tedy �e úbytek koncentrace xenonu je 
v�t�í ne� jeho p�ír�stek, se za�ne po�et jader xenonu sni�ovat.  

Grafické znázorn�ní zm�ny koncentrace jodu a xenonu p�i jodové jám� je zobrazeno na 
obrázku (Obr. 4-1). P�edpokládám, �e v �ase / 9 ? dojde k odstavení reaktoru, a výkon se 
skokov� zm�ní ze jmenovitého výkonu na nulový výkon. 
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Obr. 4-1 : Jodová jáma  

Pro velikost xenonové otravy odstaveného reaktoru platí stejný vztah (30.6) jako v p�ípad�
xenonové otravy p�i normálním provozu reaktoru. Nár�st xenonové otravy p�i odstavení 
jaderného reaktoru je znázorn�n na obrázku (Obr. 4-2) a úbytek reaktivity na obrázku (Obr. 4-3). 

Obr. 4-2 : Pom�rné pohlcení v xenonu p�i jodové jám�  
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Obr. 4-3 : Zm�na reaktivity p�i jodové jám�  

Takové zm�ny koncentrace xenonu a velikosti xenonové otravy vyvolají zm�nu reaktivity 
v reaktoru, a m��e se stát, �e reaktivita vázaná v xenonu �	��

�
� , p�esáhne zásobu reaktivitu, která 
je vázaná v regula�ních ty�ích a kyselin� borité. V takovém p�ípad� nep�jde reaktor po n�jakou 
dobu znovu spustit [1, 2].  

Jodová jáma, ale v men�ím m��ítku, nastává i p�i sní�ení výkonu. Naopak p�i zvý�ení 
výkonu reaktoru nastane intenzivn�j�í absorpce neutron� xenonem, a tím se zrychlí jeho 
vyho�ívání. Tento proces se v�ak zpomaluje, jak se postupn� zvy�uje tvorba jodu a xenonu, a� se 
koncentrace xenonu ustálí na nové rovnová�né hodnot� [7].  

V praxi je nutno uva�ovat efekt jodové jámy p�i ka�dém odstavení nebo výrazném sní�ení 
výkonu a zajistit, aby byla zásoba reaktivity dostate�ná. V p�ípad�, �e dojde k odstavení reaktoru 
a zásoba reaktivity není dostate�ná, tak operátor musí n�kolik hodin vy�kat, ne� se sní�í 
koncentrace xenonu a pak teprve m��e reaktor znovu spustit. 
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5 
��
�
���
�������

Základní podmínkou pro vznik xenonových oscilací je aktivní zóna natolik velká, �e její 
jednotlivé �ásti mohou pracovat samostatn� a vysoký výkon reaktoru, kde p�evládá vyho�ívání 
xenonu �	��

�
�  nad jeho radioaktivním rozpadem. V takových reaktorech m��e docházet 
k pravidelným prostorovým zm�nám rozlo�ení hustoty neutronového toku [8]. 

Zvý�ení výkonu v jednom míst� reaktoru zp�sobí v daném míst� v�t�í vyho�ívání xenonu, 
sní�í se koncentrace xenonu (a tedy i absorpce neutron�) a hustota neutronového toku v daném 
míst� se je�t� zvý�í. Vlivem zvý�ení hustoty neutronového toku se zvý�í i vznik jodu 
�


�
� , který 
se následn� za�ne rozpadat na xenon. Xenon za�ne pohlcovat neutrony, a tím dojde ke sni�ování 
výkonu. Proto�e celkový výkon reaktoru se nem�ní, tak zatímco na jednom míst� dojde 
ke zvý�ení výkonu, na jiném míst� reaktoru dojde k jeho sní�ení. Po n�kolika hodinách (zhruba 
dob� polo�asu rozpadu jodu) se výkony v jednotlivých �ástech reaktoru vym�ní. Takto vznikají 
xenonové oscilace, jejich� frekvence je �ádov� n�kolik prostorových zm�n výkonu za den. 
Základní typy prostorového rozlo�ení xenonových oscilací jsou zobrazeny na obrázku (Obr. 5-1) 
[14, 15].  

Obr. 5-1 : Základní typy xenonových oscilací 

V praxi je �asto pot�eba aby operátor vyrovnával tyto rozdílné výkony v jednotlivých �ástech 
reaktoru, vhodným zásahem � zasunutím nebo vysunutím �ídících ty�í. 
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6 ������
���
�����

Samarium ����
���  má díky vysokému ú�innému pr��ezu (Tab. 2-2) pro absorpci podobný 

efekt na reaktivitu reaktoru jako xenon �	��
�
� , ov�em v men�í mí�e ne� je tomu u xenonu. 

Závislost ú�inného pr��ezu pro absorpci samaria ����
���  na energii neutron� je zobrazena na 

obrázku (Obr. 6-1). 

Obr. 6-1 : Závislost ú�inného pr��ezu samaria ����
���   na energii neutron� [5]

            

Samarium ����
���  v jaderném reaktoru v malé mí�e vzniká p�ímo ze �t�pení, ale hlavn�

vzniká radioaktivní p�em�nou z promethia ����
��� , které vzniká radioaktivní p�em�nou p�ímého 

produktu �t�pení neodymu ����
��� . 

Schéma pro vznik samaria m��eme zapsat následujícím zp�sobem 

C��
�
� e ,�

� f ����
���

A 

�D�O@���
f ����

���
A 

NR�?L����
f ����

��� (60.1) 

Izotop samaria ����
���  je stabilní prvek. Jediný zp�sob jeho zániku je pouze absorpcí 

tepelného neutronu a jeho následná p�em�na na samarium ����
��� , které má ji� men�í ú�inný 

pr��ez pro absorpci tepelných neutron�

�� e ,�
�

��
��� f ����

��� (60.2)

Samariovou otravu m��eme charakterizovat pomocí pom�rného pohlcení v samariu .��. 
Pom�rní pohlcení v samariu lze vyjád�it jako pom�r po�tu tepelných neutron�, které byly 

����	���

�	���

�	���

�	��


�	���

�	���

�	���

�	���

�	���

�	
�� �	
�� �	
�� �	��� �	��� �	��� �	���
	������

Závislost ú�inného pr��ezu pro absorbci Sm149 na energii neutron�
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pohlceny samariem ����
��� , k mno�ství neutron�, které byly zachyceny jaderným palivem. 

Pom�rné pohlcení v samariu lze vyjád�it vztahem [2] 

.��:/; 9
7q�� < ���:/;

0qr

(60.3) 

kde:   �����     je koncentrace jader samaria ����
���

          7q��     je mikroskopický ú�inný pr��ez pro absorpci samaria ����
���

         Na obrázku (Obr. 6-2) je zobrazena závislost velikosti samariové otravy na obohacení 
paliva. Z tohoto obrázku lze vid�t, �e na rozdíl od xenonové otravy je výsledná rovnová�ná 
hodnota samariové otravy p�i stejném výkonu reaktoru nezávislá na obohacení paliva. 
S rostoucím neutronovým tokem pouze u samariové otravy roste rychlost jejího ustálení na 
rovnová�né hodnot�. 

Pro praxi má stacionární samariová otrava podobný vliv jako xenonová otrava. Tento vliv je 
v�ak o n�co men�í jeliko� ú�inný pr��ez samaria pro absorpci je men�í ne� u xenonu. Na druhou 
stranu samarium je stabilní prvek, a tak na rozdíl od xenonu, který se dále p�em�
uje, se 
nerozpadá a hromadí se v reaktoru. 

Obr. 6-2 : Závislost velikosti samariové otravy na stupni obohacení paliva 
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Obr. 6-3 : Reaktivita p�i samariové otrav� pro r�zné stupn� obohacení paliva 

6.1 Bilance po�tu jader 

Nejprve se vyjád�í bilance po�tu jader neodymu, která bude vyjad�ovat rozdíl vzniku a 
zániku t�chto jader. Tuto bilanci lze popsat diferenciální rovnicí 

����

�/
9 2�� < 0( < 8 � 7q�� < ��� < 8 � 5�� < ���

(61.1)

kde:   �����     je koncentrace jader neodymu ����
���

          7q��     je mikroskopický ú�inný pr��ez pro absorpci neodymu ����
���

          2��       je m�rný výt��ek neodymu ����
���

          5��       je rozpadová konstanta neodymu ����
���

První �len této rovnice 2�� < 0( < 8 udává vznik jader neodymu následkem �t�pení paliva, 

druhý �len 7q�� < ��� < 8  udává zánik jader neodymu vlivem absorpce neutron�. Proto�e je v�ak 
ú�inný pr��ez pro absorpci neodymu ����

���  velmi malý, tak úbytek jader neodymu následkem 
absorpce neutron� lze zanedbat, a sní�ení koncentrace neodymu se bude uva�ovat jen t�etím 
�lenem rovnice 5�� < ���, který udává radioaktivní rozpad neodymu na promethium ����

��� . 

Po zjednodu�ení se tedy zm�na koncentrace jader neodymu za �as bude rovnat 

����

�/
9 2�� < 0( < 8 � 5�� < ���

(61.2)

Bilance po�tu jader promethia ����
���  se získá podobným zp�sobem. Diferenciální rovnice 

popisující zm�nu koncentrace promethia pak bude 
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����

�/
9 2�� < 0( < 8 e 5�� < ��� � 7q�� < ��� < 8 � 5�� < ��� (61.3)

kde:   �����     je koncentrace jader promethia �������

          7q��     je mikroskopický ú�inný pr��ez pro absorpci promethia �������

          2��       je m�rný výt��ek promethia �������

          5��       je rozpadová konstanta promethia �������

V této diferenciální rovnici (61.3) udává �len 2�� < 0( < 8 vznik jader jodu p�ímo ze �t�pné 

reakce, jeliko� v�ak m�rný výt��ek promethia je velmi malý, tak tento �len diferenciální rovnice 
lze zanedbat a vznik promethia se bude uva�ovat pouze radioaktivním rozpadem neodymu 
5�� < ���. Podobn� jako u neodymu, i promethium má malý ú�inný pr��ez pro absorpci 
v porovnání se samariem, a proto m��eme zanedbat i �len rovnice 7q�� < ��� < 8 , a zánik 
promethia bude probíhat jen radioaktivní p�em�nou na samarium. 

Po zjednodu�ení se tedy zm�na koncentrace jader promethia za �as bude rovnat 

����
�/ 9 5�� < ��� � 5�� < ��� (61.4)

Nyní se podobným zp�sobem provede bilance po�tu jader samaria ������� . Zm�na 
koncentrace samaria za jednotku �asu se vyjád�í jako 

����
�/ 9 �2�� < 0( < 8 e 5�� < ��� � 7q�� < ��� < 8 � 5�� < ��� (61.5) 

kde:   2��       je m�rný výt��ek samaria �������

          5��       je rozpadová konstanta samaria �������

První �len této rovnice 2�� < 0( < 8 popisuje vznik samaria p�ímo ze �t�pení, který 

zanedbám, proto�e samarium má podobn� jako promethium velmi malý m�rný výt��ek. Druhý 
�len rovnice 5�� < ��� popisuje vznik samaria radioaktivním rozpadem promethia, t�etí �len 
7q�� < ��� < 8 popisuje úbytek samaria pohlcením tepelných neutron�. Poslední �len této rovnice 
5�� < ��� by popisoval úbytek samaria radioaktivním rozpadem, ale proto�e samarium je stabilní 
prvek, tak je tento úbytek nulový. 

Kone�ná diferenciální rovnice popisující bilanci jader samaria �������  má tvar 

����
�/ 9 5�� < ��� � 7q�� < ��� < 8 (61.6) 
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6.2 Model samariová otravy 

Po dosazení do rovnic (61.2), (61.4), a (61.5), získám soustavu diferenciálních rovnic 

����

�/
:/; 9 _�^D@N < D?�d � D�DD_ < D? � < ���:/;

����

�/
:/; 9 D�DD_ < D? � < ���:/; � N�@R < D?

 � < ���:/;

����

�/
:/; 9 N�@R < D? � < ���:/; � F�LN_ < D?

 � < �x�:/;

Po vy�e�ení t�chto diferenciálních rovnic p�i nulových po�áte�ních podmínkách získám 
�asové závislosti koncentrací neodymu ����

��� , promethia ����
��� , a samaria ����

��� � (Obr. 6-4) a 
v logaritmickém m��ítku (Obr. 6-5). Z t�chto obrázku lze vid�t, �e koncentrace neodymu díky 
svému pom�rn� nízkému polo�asu ustálí na malé hodnot� v porovnání s koncentracemi 
promethia a samaria. M��eme také vid�t, �e rovnová�né koncentrace dosahují tyto izotopy za 
mnohem del�í dobu ne� izotopy zp�sobující xenonovou otravu. Také samariová (Obr. 6-6) otrava 
dosáhne své rovnová�né hodnoty a� n�kolikanásobn� pozd�ji ne� otrava xenonová, a její 
výsledná hodnota je p�i této hodnot� hustoty neutronového toku asi �ty�ikrát men�í ne� hodnota 
otravy xenonové.  

Obr. 6-4 : �asová závislost koncentrace �����
��� � ����

��� , a ����
���
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Obr. 6-5 : �asová závislost koncentrace �����
��� � ����

��� , a ����
��� v logaritmickém m��ítku 

Obr. 6-6 : Pom�rné pohlcení v samariu  

Obr. 6-7 : Reaktivita p�i samariové otrav�
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6.3 Promethiová jáma  

Podobný d�j jako v p�ípad� jodové jámy u xenonu bude po odstavení reaktoru probíhat 
i u izotopu samaria ����

��� , v tomto p�ípad� se ale jedná o tzv. promethiovou jámu. Po odstavení 
reaktoru dojde k zastavení generace promethia ����

��� , které se ale bude dál rozpadat na 
samarium ����

���  s polo�asem rozpadu 53 hodin. Proto�e p�i odstávce reaktoru bude hustota toku 
tepelných neutron� 8 9 ?, tak se samarium ����

���  nebude m�nit na samarium ����
��� , a jeliko� 

samarium ����
���   je stabilní prvek tak jeho koncentrace poroste. Upravením rovnic (61.4) a 

(61.5) získám vztahy pro �asovou zm�nu koncentrace jader promethia ����
���  a samaria ����

���

v p�ípad� odstavení reaktoru. V tomto p�ípad� zanedbám vliv neodymu, proto�e jak lze vid�t 
z obrázku (Obr. 6-5) jeho koncentrace je �ádov� ni��í v porovnání s koncentrací promethia a 
samaria. 

����

�/
9 �5�� < ���

(63.1) 

����

�/
9 5�� < ���

(63.2) 

M��e se tedy �íct, �e po odstavení reaktoru je zm�na koncentrace samaria ����
���  rovna 

záporn� vzaté zm�n� koncentrace promethia ����
���

����

�/
9 �

����

�/

(63.3) 

Grafické znázorn�ní zm�ny koncentrace promethia a samaria p�i promethiové jám� je 
zobrazeno na obrázku (Obr. 6-8) a v logaritmickém m��ítku na obrázku (Obr. 6-9). 

Obr. 6-8 : Promethiová jáma  

Pro velikost samariové otravy odstaveného reaktoru platí stejný vztah (60.3) jako v p�ípad�
samariové otravy p�i normálním provozu reaktoru. Nár�st samariové otravy p�i odstavení 
jaderného reaktoru je znázorn�n na obrázku (Obr. 6-10) a pokles reaktivity na obrázku             
(Obr. 6-11). 
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Obr. 6-9 : Promethiová jáma v logaritmickém m��ítku 

Obr. 6-10 : Zm�na velikosti samariové otravy p�i promethiové jám�  

Obr. 6-11 : Zm�na reaktivity p�i promethiové jám�
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7 ZASTRUSKOVÁNÍ REAKTORU

Zastruskování jaderného reaktoru je zp�sobeno izotopy, které mají velký polo�as rozpadu. 
Mezi izotopy, které mohou zp�sobovat zastruskování reaktoru pat�í asi 250 produkt� �t�pení. 
N�které z nich vznikají p�ímo ze �t�pné reakce, velká �ást z nich je ale výsledkem radioaktivních 
p�em�n p�ímých produkt� �t�pení.  

Podle [8] mezi nejvýznamn�j�í strusky za�adit europium ���

��� , gadolinium ����

��� , 
gadolinium ����

���  a kadmium ���d
��
 . Mezi strusky se také v n�kterých odborných publikacích 

�asto �adí samarium ����
��� , pro lep�í p�edstavu jeho vlivu je ov�em v této práci uvedeno v 

samostatné kapitole jako samariová otrava.  

Tyto strusky vznikají v energetickém jaderném reaktoru podle schémat: 

C��
�
� e ,�

� f ������� A 
� f ��A

 
������ f ������� A 

� f ���
��� (70.1) 

C���
� e ,�� f ���
��� A 
� f ������� (70.2) 

C���
� e ,�� f ������� A 
� f �� A

 
� f ��������
��� (70.3) 

C���
� e ,�� f ������
 A 
� f �+����
 A 

� f ���d��
 (70.4) 

Abychom zjistili vliv t�chto �t�pných produkt� na zastruskování paliva (neutronovou bilanci) 
musíme znát ú�inné pr��ezy pro absorpci t�chto izotop�. Ú�inné pr��ezy pro absorpci 
významných strusek jsou znázorn�ny v tabulce (Tab. 7-1). Ov�em kdybychom m�li podrobn�
�e�it ka�dý z  izotop�, který v reaktoru p�i �t�pení vzniká, tak by to bylo velmi zdlouhavé a 
obtí�né. Proto se �asto provádí zjednodu�ení, ve kterém se v�echny �t�pné produkty (krom�
xenonu a samaria) spojí do jedné skupiny se st�ední hodnotou ú�inného pr��ezu pro absorpci 
tepelných neutron� (7q�x>*xmq 9 N?�L < D?�d�� ) [7].   

Zastruskování reaktoru je závislé na mí�e vyho�ení paliva. Vyho�ívání paliva C���
�  m��eme 
vyjád�it rovnicí, popisující �asovou zm�nu koncentrace 

�� r�kk��

�/ 9 �7q r�kk�� < � r�kk�� < 8 (70.5)

kde    � r�kk��   � je koncentrace jader uranu C���
�   v jednotce objemu jaderného paliva 

         7q r�kk��   � je mikroskopický ú�inný pr��ez uranu C���
�    pro absorpci 

�e�ením této rovnice je potom  

� r�kk�� 9 ��� r�kk�� < 	 �� ��kk�� <�<> (70.6)

Vznik strusek lze popsat rovnicí 

��x>�*xm�
�/ 9 7q r�kk�� < � r�kk�� < 8 (70.7)
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Z rovnic (70.6) a (70.7) lze vid�t, �e koncentrace jader uranu C��
�
�  exponenciáln� klesá, a tím 

roste po�et strusek v reaktoru.  

Pom�rné pohlcení ve struskách je mo�no vyjád�it jako pom�r po�tu neutron� pohlcených ve 
struskách k po�tu neutron� pohlcených palivem. 

.x:/; 9
7q�x>�*xmq < �x>�*xmq:/;

0qr

(70.8) 

Strusky se v reaktoru postupn� hromadí po dobu celé palivové kampan�. Na obrázku      
(Obr. 7-1) je zobrazena koncentrace strusek a �t�pitelného uranu v palivu po dobu jednoho roku 
od zavezení paliva do reaktoru.  

Tab. 7-1 Hodnoty ú�inných pr��ez� pro absorpci významných strusek [5] 

TXUY�Z[�G]
UK

7q�*��� ^�DO < D?


7q����� @�NN < D?�

7q������ F�?L < D?�

7q ���
; @�?O < D?�

Obr. 7-1: Zastruskování reaktoru 
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Obr. 7-2: Pom�rné pohlcení vlivem zastruskování reaktoru 

Pom�rné pohlcení vlivem zastruskování reaktoru lze získat podobn� jako je tomu u xenonové 
a samariové otravy. Pom�rné pohlcení vlivem zastruskování reaktoru je zobrazeno na obrázku 
(Obr. 7-2) a vliv zastruskování na reaktivitu je znázorn�n na obrázku (Obr. 7-3). 

Obr. 7-3: Reaktivita vázaná ve struskách 
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8 �����
��������������
������
��

8.1 Celková velikost otravy jaderného reaktoru 

Podle [2] si m��eme celkovou otravu . vyjád�it jako sou�et xenonové otravy, samariové 
otravy a zastruskování  

. 9 .�% e .�� e .x (81.1) 

kde:   .�%��     je xenonová otrava 

          .��      je samariová otrava 

          .x         je zastruskování 

Obr. 8-1 : Celkové pom�rné pohlcení 

Na obrázku (Obr. 8-1) je zobrazena celkové pom�rné pohlcení. Rychlý nár�st b�hem 
n�kolika prvních dní má na sv�domí xenonová otrava, samariová otrava dosáhne své rovnová�né 
hodnoty tém�� po sto dnech, a dal�í nár�st celkové otravy je zp�soben zastruskováním reaktoru. 
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8.2 Vliv celkové otravy na reaktivitu 

Ke zm�nám reaktivity dochází jak p�i provozu reaktoru, tak po jeho odstavení. Zm�na 
reaktivity m��e být zp�sobena vyho�íváním paliva, vznikem nových �t�pitelných prvk�, 
xenonovou a samariovou otravou, a zastruskováním reaktoru [2]. 

Ze vztahu (21.20) víme, �e velikost reaktivity souvisí s multiplika�ním koeficientem, bude se 
proto m�nit i multiplika�ní koeficient a jeho jednotlivé �leny. Vyho�ením paliva se sni�uje 
mno�ství neutron� uvoln�ných p�i jednom záchytu 4, naopak vznikem nových �t�pitelných prvk�
se tato hodnota zvy�uje. Otrava a zastruskování pak mají vliv na sní�ení sou�initele vyu�ití 

tepelných neutron� & [7, 8]. 

Podle [2] pro �initel vyu�ití tepelných neutron� v reaktoru s otravou platí vztah 

D
&¡ 9

D
& e .

(82.1) 

kde:   &¡��     je sou�initel vyu�ití tepelných neutron� s otravou 

          &        je sou�initel vyu�ití tepelných neutron� s nulovou otravou 

Multiplika�ní �initel jaderného reaktoru s otravou '%(¡ poté m��eme vyjád�it úpravami 

rovnic (21.14) a (82.1) 

'%(¡ 9 ¢ < 4 < 3 < - < &
D e & < .

(82.2) 

Dosazením do rovnic (21.19), (21.20), (82.1) a (82.2) a jejich následnou úpravou se získá 
vztah pro reaktivitu odpovídající otrav� reaktoru 6¡

6¡ 9 D � &
&¡

(82.3) 

Co� lze dále upravit na vztah  

6¡ 9 �& < . (82.4) 

Podle [2] je sou�initel vyu�ití tepelných neutron� & �asto blízký jedné, pak se m��euva�ovat, 
�e otrava reaktoru p�ímo udává reaktivitu, kterou bude pot�eba uvolnit, aby se reaktoru znovu 
dostal do kritického stavu.  

Vliv celkové otravy na reaktivitu reaktoru je znázorn�n na obrázkách (Obr. 8-2), (Obr. 8-3) 
a (Obr. 8-4). Na obrázku (Obr. 8-2) je zobrazeno prvních �trnáct dní, kdy hlavní ztrátu reaktivity 
zp�sobuje xenonová otrava. Na obrázku (Obr. 8-3) je zobrazeno období kdy zápornou zm�nu 
reaktivity zp�sobuje samariová otrava a na obrázku (Obr. 8-4) je zobrazen úbytek reaktivity po 
dobu jednoho roku provozu reaktoru na jmenovitém výkonu. 
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Obr. 8-2 : Vliv celkové otravy na reaktivitu v období prvních 14 dní 

Obr. 8-3 : Vliv celkové otravy na reaktivitu v období od prvních 14 do 100 dní 
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Obr. 8-4 : Vliv celkové otravy na reaktivitu po dobu jednoho roku 
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9 ZÁV�R

Cílem této bakalá�ské práce bylo seznámení se s jaderným reaktorem p�i provozu, se 
stacionárními a zejména nestacionárními stavy jaderného energetického reaktoru. Nejd�le�it�j�í 
�ástí bakalá�ské práce pak byl samotný teoretický rozbor jednotlivých nestacionárních d�j�
vznikajících v jaderném reaktoru a návrh modelu nejd�le�it�j�ích nestacionárních d�j�. 

Aby bylo mo�né p�istoupit k rozboru t�chto jev�, bylo nejprve nutno popsat jednotlivé 
charakteristické veli�iny a zákonitosti, které se v jaderné energetice vyskytují. Proto se první 
kapitola semestrálního projektu v�nuje teoretickému rozboru radioaktivních rozpad�, jaderných 
reakcí anebo vysv�tlení multiplika�ního koeficientu. Následuje uvedení základních provozních 
stav� jaderného reaktoru. V této kapitole jsou uvedeny základní provozní stavy jaderného 
reaktoru, kterými jsou stacionární stavy (reaktor za provozu na jmenovitém výkonu) a 
nestacionární stavy (spou�t�ní a odstavování reaktoru), a zm�ny reaktivity p�i t�chto stavech. 

Mezi nejd�le�it�j�í d�je probíhající v jaderném reaktoru pat�í xenonová otrava, která 
vyjad�uje vliv xenonu, vznikajícího v jaderném reaktoru, na reaktivitu reaktoru. Vlivem 
xenonové otravy dochází k pohlcení neutron� v jádrech xenonu místo v palivu a dochází tak ke 
sní�ení reaktivity reaktoru. Velmi d�le�itým nestacionárním jevem ovliv
ujícím chování 
jaderného reaktoru je také jodová jáma. Jodová jáma je d�j, ke kterému dochází p�i odstavení 
reaktoru nebo prudkém sní�ení jeho výkonu, kdy dojde k p�echodnému sní�ení koncentrace jódu 
a nár�stu koncentrace xenonu, a dojde tedy i ke zvý�ení vliv� xenonové otravy na jaderný 
reaktor. Xenonové oscilace jsou naopak d�j, ke kterému dochází i za konstantního výkonu celého 
reaktoru, ale výkon v jednotlivých �ástech reaktoru se m��e vlivem zm�n koncentrací xenonu 
v daných místech periodicky m�nit. Podobný vliv, jako má na jaderný reaktor xenonová otrava, 
má i otrava samariová, kdy dochází k absorpci neutron� v jádrech samaria místo v palivu. Jeliko� 
ale samarium má men�í ú�inný pr��ez pro absorpci neutronu ne� xenon, tak i samariová otrava 
má men�í vliv na reaktivitu reaktoru. Posledním nestacionárním d�jem, který je v této práci 
uveden, je zastruskování reaktoru, p�i kterém dochází k pohlcení neutron� v mnoha r�zných 
izotopech, které vznikají p�i provozu jaderného reaktoru. Jeliko� v�ak tyto izotopy nemají 
samostatn� takový vliv jako nap�íklad xenon a samarium, tak pro zjednodu�ení dojde ke slou�ení 
t�chto jejich vliv� do jednoho nestacionárního d�je a to do zastruskování reaktoru. 

V praxi je �asto pot�eba tyto nestacionární d�je znát, po�ítat s nimi (nap�íklad vhodnou 
zásobou reaktivity kompenzovat vliv xenonové a samariové otravy a zastruskování reaktoru) a 
um�t vhodn� �ídit reaktivitu, výkon reaktoru a jeho prostorové rozlo�ení. 
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