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Za vsechno muze Enrico Fermi

* \V prubéhu druhé svétové valky se Americané opravnéné obavali, ze Némci
vyvinou jadernou bombu

* VV roce 1941 Arthur H. Compton, profesor fyziky na University of Chicago,
se stal vedoucim tymu, ktery mél vyvinout technologii pro vyrobu plutonia
pro americkou protizbran -jadernou bombu

* \V Comptonove tymu byli mj. i Enrico Fermi, Leo Szilard, Eugene Wigner,
Alvin Weinberg a dalsi

* Enrico Fermi mél na starosti experimentalné oveérit udrzitelnost stepné
retézoveé reakce po dostatecnée dlouhou dobu, tak aby jejim
prostrednictvim bylo mozné vyrobit plutonium
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Za vsechno muze Enrico Fermi

* Fermi postupné sestavil nékolik tzv. podkritickych souboru slozenych z
grafitu (moderator) a uranu (palivo) — tzv. ,,pile”

* \Vzimé 1942 Fermi se svym tymem slozil jiz 30. ,pile”, ktery konecné byl
schopen dosahnou kriticnost, tj. udrzet stépnou retézovou reakci

* Chicago pile-1 (CP-1) se stal prvnim reaktorem na svéte:
e prvni kriticnost 2. 12. 1942 v 14:35, odstaven 15:53
* v provozu cca 3 meésice do 28. 2. 1943 na maximalnim vykonu 200 W
* cca 385,5 t grafitu a 46,5 t uranu (kovového a UO,)
* rozmeérycca.7,3m(d)x7,3m(S) x5,8 m (v)
 kriticnost byla dosazena vytahovani kadmiovych pask
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Za vsechno muze Enrico Fermi

e 7 experimentu se nedochovaly zadnefotografle tyto obrazky namaloval
Gary Sheahan v roce 1957 na zakladé rozhovor( s Ucastniky experimentu
a dochovanych dobovych pisemnych zaznamu
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Za vsechno muze Enrico Fermi

* Druhy reaktor na svete byl vybudovan a uveden do provozu v Oak Ridge
v Tennessee — reaktor X-10 (také Graphite Reactor nebo Oak Ridge Pile):

byl vybudovan s vyuzitim zkusenosti z Fermiho CP-1

hlavnim ucelem reaktoru bylo vyrobit plutonium pro prvni americké jaderné zbranée
byl postaven za 9 mésicl (Unor - listopad 1943)

reaktor dosahl prvni kriticnost 4. listopadu 1943

vykon reaktoru byl 3,5 MW

prvni 2 g plutonia vyrobeny v prvnich dvou mésicich

po valce byl reaktor v provozu az do roku 1963 a vyuzivan pro vyzkum v oblasti
mirového vyuzivani jaderné energie a pro vyrobu radioizotopu
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Za vsechno muze Enrico Fermi
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Reaktor X-10 v sou€asnosti proménény na muzeum

Foto: L. Sklenka
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Za vsechno muze Enrico Fermi

oo i o or |

CP-1 Chicago pile No. 1 grafitovy 200 W 2.12.1942
Kanada ZEEP Zero Energy Experimental Pile tézkovodni 1W 5.9.1945
Soveétsky svaz F-1 F-1 Nuclear Reactor grafitovy 24 kW 25.12. 1946
Velka Britanie GLEEP Graphite Low Energy Experimental Pile grafitovy 42 kW 8. 8.1947
Francie ZOE Zéro, oxyde d’uranium, eau lourde tézkovodni 150 kW 15.12. 1948
Norsko JEEP-I Joint Establishment Experimental Pile tézkovodni 450 W 1.6.1951
Svédsko R-1 Reactor No. 1 tézkovodni 600 kW 13.7.1954
Indie Apsara Apsara lehkovodni 1 MW 4. 8.1956
Japonsko JRR-1 Japan Research Reactor No. 1 lehkovodni 60 kW 27.8.1957
Ceskoslovensko  VVR-S Vodo-Vodyaniy Reactor lehkovodni 2 MW 24.9. 1957
Argentina RA-1 Reactor Argentina No. 1 lehkovodni 40 kW 20.1.1958
Cina HWRR Heavy Water Research Reactor tézkovodni 10 MW  Cerven?/zati? 1958
Jizni Korea KRR-1 Korean Research Reactor No. 1 lehkovodni 250 kW 19. 3. 1962

1957 — Némecko, Svycarsko a Rumunsko; 1958 — Polsko and Spanélsko; 1959 — Madarsko a Italie; ...
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Za vsechno muze Enrico Fermi
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Vyzkumné reaktory za celou historii

Zdroj: IAEA RRDB (03/2021)
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Vyzkumné reaktory a jaderné elektrarny

* Jaderna elektrarna — energetické jaderné zarizeni:
 jaderné zarizeni pro vyrobu elektrické energie nebo tepla pro vytapéni a prumysl

* V\yzkumny reaktor — vyzkumne jaderné zarizeni:
* jaderné zarizeni, které neni urceno pro vyrobu elektrické energie, vytapéni nebo
produkci tepla pro primyslové vyuziti
* \V\yzkumny reaktor:
e déla se na ném véda, vyzkum, vyvoj (vyzkumny reaktor)
* nebo se na ném déla vyuka (vyukovy reaktor)
* nebo se v ném néco vyrabi - produkuje (produkéni reaktor)
nebo se na ném demonstruje nova technologie (demonstracni reaktor)
* nebo kombinace vySe popsanych moznosti
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Vyzkumné reaktory a jaderné elektrarny
Jaderna elektrarna Vyzkumny reaktor
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Vyzkumné reaktory a jaderné elektrarny
Jaderna elektrarna Vyzkumny reaktor
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Vyzkumné reaktory a jaderné elektrarny

A Temelin Reaktor | Skolni reaktor
i VVER-1000 | LVR-15 VR-1

tepelny vykon 3120 MWt 10 MWt 100 W
elektricky vykon 1078 MWe - ---
vyska reaktorové nadoby 19,2 m 5,76 m 4,2 m
primér reaktorové nadoby 4,14 m 2,3m 2,3m
vyska aktivni zony (paliva) 3,53 m 60 cm 60 cm
obohaceni paliva 4-5 % 19,7 % 19,7 %
pocet palivovych ¢lankl v reaktoru 163 28 18
pocet proutkl/trubek v palivovém ¢lanku 312 6-8 6-8
primér palivového ¢lanku 23,51 cm 7,15 cm 7,15 cm
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Jak mﬁe vyzkumny reaktor vypadat
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Reaktor s uzavienou nadobou Reaktor s uzavirenou nadobou v bazénu
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Reactor typu AGN (mW - 1W)
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Reaktor BME, Madarsko (100 kW)
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Co se da délat na vyzkumném reaktoru

* Co se da délat na vyzkumném reaktoru?
 vyuka studentU a vycvik pracovnik
* neutronova aktivacni analyza
* neutronové zobrazovani (neutronova radiografie a tomografie)
 vyroba radioizotopd
 vyroba polovodicl (dopovani kremiku)
* barveni drahych kamen
* borova neutronova zachytova terapie
e vyzkum povrchl materidlQ
e datovani kamenu a hornin (geochronologie)
 testovani materialt a jadernych paliy, ....
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Co se da délat na vyzkumném reaktoru
Vyuka studentu a vycvik pracovnikt

P2
Vyuka studentd na Skolnim reaktoru VR-1

i
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Co se da délat na vyzkumném reaktoru
Vyuka studentu a vycvik pracovnikt
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Co se da délat na vyzkumném reaktoru
Vyuka studentu a vycvik pracovnikt

Vycvik pracovnikt a exkurze na Skolnim reaktoru VR-1
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Co se da délat na vyzkumném reaktoru
Neutronova aktivacni analyza

T T Chmt G VAT = e AT

Studium slozeni tradicni tibetské mediciny

Neutronové aktivaéni analyza na Skolnim reaktoru VR-1
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Co se da délat na vyzkumném reaktoru
Neutronova aktivacni analyza

Studium slozeni starych tibetskych minci
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Qualitative analysis of Tibetan coins M1-M4
Coin | Coin | Coin | Coin
RA-Nuclide | T, | Ml | M2 | M3 | M4
P Au 2.7d v v v
A 250d | v v
SCi 12.7 h v v v v
ToAs L.id | & v v T
116m 5 uantitative analysis ol Tibetan comn M>
65 In :)4 m v v Metal | Measured mass | Uncertainty | Abundance
~Zn 244d | Vv Gold 14 mg 57 % 0.03 %
PR 13.6h | Copper 1 545 mg 3.8 % 37.3 %
S5Mn 2.6h "4 Silver 2051 mg 8.3 % 49.5 %
122gp 27d 7 I Zinc 23 mg 19.6 % 0.6 %
L4Sb 60.2d | Vv v
'Na I5h | v v v

Neutronové aktivaéni analyza na Skolnim reaktoru VR-1
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Co se da délat na vyzkumném reaktoru

Neutronové zobrazovani (neutronova radiografie a tomografie)

Fig. a: Neutron radiography of a camera Fig. b: Radiographic image of a camera made X-rays

fotografie neutrony tomografie

CVuT

Zdroj: PSI Svycarsko, ATI TUW Rakousko
CESKE VYSOKE
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Co se da délat na vyzkumném reaktoru
Neutronové zobrazovani (neutronova radiografie a tomografie)
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Co se da délat na vyzkumném reaktoru

Vyroba radioizotopu
* Vyzkumné reaktory mohou vyrabét Siroké spektrum radioizotopu, napt.:
° 14C’ 24Na, 32P’ 355’ 38C|’ 41Ar’ 51Cf, 56|V|n’ 60CO, 64CU, 89Sr’ 99|V|O, 125|’ 131|’ 133Xe 153Sm
169Yb, 170Tm’ 192“', 198AU...

e Radioizotopy z vyzkumnych reaktoru se pouzivaji v:
e primyslu

mediciné

zemedeélstvi

ochraneé kulturnich pamatek

vyzkumu apod.
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Co se da délat na vyzkumném reaktoru
Vyroba radioizotopu

RADIOGRAPHY USING GAMMA RAY
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Co se da délat na vyzkumném reaktoru
Vyroba polovodicu (dopovani kfemiku)
* Kfremik je Ctyr valencni, ale fosfor je péti valencni

e Kdyz z kremiku vznikne fosfor, tak ten se svymi ctyrmi valenc¢nimi elektrony
napoji do kiremikové mrizky a paty elektron zustane volny

 Volny elektron muze vést nabor a méni nevodic v polovodic

N S0+ n — i3t Pt

| PSI.
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Co se da délat na vyzkumném reaktoru

Barveni drahych kamenu
* Nékteré drahé kameny po ozareni neutrony zmeéni barvu

* Ve vyzkumnych reaktorech se nejcastéji ozaruje topas
e 7 bezbarvého kamenu pusobenim neutronu vznika modry drahy kamen

* Po ukondeni ozarovani musi zustat kameny v tzv. vymiracich prostorech az
do doby neZ odezni doprovodné gama zareni (nékolik mésicu)
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Vyzkumné reaktory v Ceskoslovensku a Ceské republice

mm_

VVR-S/LVR-15 Vyzkumny reaktor VVR-S/LVR-15 UJV Rez / CV Rez 2 MW do roku 1957
2 SR-0 Reaktor Skoda SR-0 Skoda Plzen 1 kW 1971-1979
3 TR-0 TéZkovodni reaktor TR-0 UJV Rez? 300 W 1972-1979
4 SR-0OB Podkriticky soubor SR-0B Skoda Plzeri + CVUT FIFI 1973-1982
5 LR-0 Lehkovodni reaktor LR-0 UJV ReZ / CV Re? 1 kw od roku 1982
6 VR-1 Skolni reaktor VR-1 CVUT FJFI 100 W od roku 1990
7 VR-2 Podkriticky reaktor VR-2 CVUT FIFI --- ve vystavbé

CVuT
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Vyzkumné reaktory v Ceskoslovensku a Ceské republice
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Vyzkumné reaktory v Ceskoslovensku a Ceské republice
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Reaktor Skoda SR-0
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Vyzkumné reaktory v Ceskoslovensku a Ceské republice
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Schematicky tez nddobou reaktoru TR-0

1 — aktivni zdéna, 2 — horni ¢ast nadoby, 3 — odnimatelné viko, 4 — oto¢né viko, 5 —
nosna miiz palivovych élanki, 6 — palivové élanky, 7 — kontejner neutronového zdroje,
8 — pojizdné stinici plosiny, 9 — vyjimatelné stinici bloky, 10 — ocelovy nosny rost,
11 — kadmiové oblozeni, 12 — tepelna izolace, 13 — havarijni ventily.

EVUT Té&zkovodni reaktor TR-0
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Vyzkumné reaktory v Cesko
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Podkriticky soubor SR-0B
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Vyzkumné reaktory v Ceskoslovensku a

jefab

eské republlce

/ zavadéci ty¢

otocné viko

] reaktorova
hladinomér nadoba
pohony
klastrd
palivova
horizontalni kazeta
kanaly zékladni
podptirna deska AZ
konstrukce

havarijni
ventily

CvuT Lehkovodni reaktor LR-0
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Skolni reaktor VR-1
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Vyzkumné reaktory v Ceskoslovensku a Ceské republice
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Zaver

e Jiz sedmdesat, od doby, kdy byly uvedeny do provozu prvni jaderné
reaktory ve Ctyricatych letech minulého stoleti, hraly a hraji vyzkumné
reaktory vyznamnou ulohu ve vyvoji jadernych technologii, ve vyzkumu
a vyvoji neutronovych aplikaci a také v jaderném vzdélavani a vycviku.

* Neutrony z vyzkumnych reaktort lze vyuzit v primyslu, medicinég,
zemeédelstvi, stejné tak jako archeologii nebo v projektech zamérenych na
zachovani kulturniho dédictvi a v rlznych zdravotnich ¢i potravinovych

projektech.
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