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V tomto ¢&isle vam predstavime Ustav jaderné fyziky Akademie véd Ceské republiky, ktery stej-
né jako nas casopis oslavil v letosnim roce 70 let od svého zalozeni. V medailonku vyznamnych
osobnosti si pfipomeneme Ing. Jifiho Buriana, CSc., jenz je povazovan za otce neutronové
zachytové terapie v CR. Vice informaci o metodé BNCT se dozvite v pFispévku Jana Mil¢aka,
soucasného reditele provozu rezskych reaktort. Velmi detailné vas seznamime se skolnim re-
aktorem VR-1nebo s technologii varnych reaktori BWR/BWRX-300 a jejich uplatnénim v ener-
getice a teplarenstvi. Na nasledujicich strankdch mimo jiné najdete i dalsi dil seridlu o vzni-
ku a historii jaderného dozoru v Ceskoslovensku, druhou ¢ast védecko-popularniho ¢lanku
Vladimira Wagnera o Robertu Oppenheimerovi a pravidelné aktuality.
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Editorial

Vaieni a mili ¢tenafi,

mame za sebou dalsi Uspésny rok. Rok, ve kterém jsme oslavili 70. vyro-
¢i zalozeni naseho casopisu, rok, ve kterém jsme se museli smifit s jis-
tymi internimi zménami, ale predevsim rok bohaty na jaderna témata -
a to je zasadni.

Jaderna energetika ziskava na vyznamu nejen u nas, ale prakticky ce-
losvétové. Tahounem jejiho rozvoje pfitom uz neni jen snaha o dekarbo-
nizaci a energetickou sobéstacnost, ale noveé tfeba i energeticky velmi
narocné instalace souvisejici s rozvojem umélé inteligence. Evidentné se
tedy mame na co tésit.

A na co se muZete tésit vy? V kalendainim roce 2026 planujeme vydat
dvé ¢isla s obecnym obsahem a jedno specialni tematické cislo. V prv-
nim ctvrtleti navic spustime nové webové stranky, na kterych budeme
kromé elektronické verze ve formatu PDF pfispévky publikovat téZ jako
HTML. To ¢tenafm umoini piispévky nejen filtrovat, ale prfedevsim snad-
no prekladat do libovolnych jazykd prostfednictvim prekladade interne-
tového prohlizece.

V souvislosti s novou elektronickou publikaci planujeme vybrané pfi-
spévky doplnit o perzistentni identifikator DOI (Digital Object Identifier)
a za personalni podpory knihovny UJV Re? zaéneme té pracovat na sli-
bovaném elektronickém archivu historickych ¢isel naseho ¢asopisu.

Dovolte mi, abych vdm jménem redakce a obou vydavatelt podéko-
val za vasi pfizen a popfal vdm hodné zdravi, Stésti a osobnich i pracov-
nich Uspécht v roce 2026.

FzLAJC£h4K E:::____—

Michal Safranek
séfredaktor
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jaderné fyziky AV CR 0

RNDr. Vladimir Wagner, CSc.
Ustav jaderné fyzicky AV CR

Clanek pfipomina 70 let Ustavu jaderné fyziky AV CR, kli¢ového pracovisté pro zakladni i aplikovany vyzkum v oblasti jaderné fyziky. Popisuje jeho
historii, modernizaci urychlovacové infrastruktury, zapojeni do mezinarodnich projekt( a sou¢asné sméry vyzkumu - od studia jaderné hmoty Ustav vyuival i linearni elektrostaticky urychlovéni protond a deuteront do energi 3,5 K

a neutronovych metod po vyvoj radiofarmak a ochranu kulturniho dédictvi. urychlovaé typu Cockcroft-Walton instalovany ~ MeV pfi intenzité svazku aZ 10 pA. Byl pak vy- gl?;r:nz:::?jcsltr'moyTF

The article marks 70 years of the Nuclear Physics Institute of the Czech Academy of Sciences, a leading centre for fundamental and applied nuc- od roku 1951 v Hostivafi. V roce 1962 byl v Hosti- uZivan a7 do roku 2013 hlavné pro materialovy priifez pro reakei

lear research. It outlines its history, accelerator infrastructure upgrades, involvement in international projects, and current research priorities — vafi instalovan maly Van de Graaffav urychlovaE vyzkum pomoci svazkdl ionta. p(y,K+)lA poéitang/A
from nuclear matter studies and neutron methods to radiopharmaceutical development and cultural heritage protection. . 5y M . s , pomoci jednoho z isobar
na energie 1 MeV. V roce 1964 byl v Rezi do zku- Kromé vlastni infrastruktury vyuzival ustav : .
modell. Foto: Phys. Rev.
$ebniho provozu uveden ¢esky Van de Graaffav v ramci intenzivné rozvijené mezinarodni spo-  €97,025202 (2018)
urychlovac na energie az 4-5 MeV. Ten byl je- luprace zafizeni v zahranidi. Ta byla z pochopi-
Ustav jaderné fyziky AV CR je hlavni instituci za- Ustav jaderné fyziky byl zaloZen 10. ¢ervna dinym urychlova¢em iontd vyrobenym ceskymi telnych dGivodu v té dobé hlavné se Sovétskym
byvajici se zdkladnim i aplikovanym vyzkumem 1955, jako zakladni krok k intenzivnimu rozvoji firmami a je nyni umistén v Narodnim technic- svazem a vznikajicim Spojenym Ustavem jader-
v oblasti jaderné fyziky v Ceské republice. S tim badani v oblasti jaderné fyziky a k cesté k vyu- kém muzeu v Praze. Dva roky probihaly upra- nych vyzkumt v Dubné. Ceskoslovensko bylo
je spojeno i to, Ze je Ceskou organizaci s nejvét- Ziti jaderné energie. Letos tak slavime 70. vyro- vy a spousténi urychlovacde, ktery pak realizoval zakladajicim ¢lenem této organizace.
v $im poctem urychlovacu. V tomto roce dovrsil ¢i jeho zrodu. Faktické kroky k budovani arealu
Obr. 1: Reditelé UJE AV sedmdesat let své existence. V poslednich par Ustavu v Refi vak probé&hly uz dfive. V kvétnu <
. . s . , L Y e y yy.y Obr. 03: Cyklot
CR za poslednich 20 let desitkach let obnovil sestavu svych velkych in- 1955 zadal geologicky prizkum a zeméméfic- U-120M (fZ)Ito? on
- zleva: Petr Lukas, Jan , \, o o . . Yl x g : !
. L frastruktur, a i v dalsich desetiletich je pfipra- ské prace. V roce 1956 doslo k jeho zaclenéni archiv CANAM)
Dobe$ a Ondfej Svoboda M N
(foto: UJF - D. Sebek) ven plnit svou misi. do CSAV. Kromé budovaného arealu v Reizi vy-

uzival Ustav laboratofe v Praze, v Hostivafi byl

prvni urychlovaé a pracovisté na Bulovce bylo
zaméfeno na radiologii a dozimetrii.

Prvni experimentalni zafizeni, které bylo
uvedeno do provozu, byl reaktor VVR-S s te-
pelnym vykonem 2 MW,. Reaktor byl intenziv-
ni zdroj neutronu a byl vyuzivan i pro produkci
radionuklidt nezbytnych pro vyzkum v labo-
ratofich, které se postupné uvadély do provo-
zu. Pracoval az do roku 1987, kdy jej nahradil re-
aktor LVR-15.

Druhym zafizenim pak byl urychlovac¢ cyk-
lotron U-120. Jednalo se o dodavku ze Sovét-
ského svazu, ale na jeho instalaci a uvedeni do
provozu se podilela celd fada domacich pod-
nikd. Prvni svazek ¢astic byl na ném urychlen
na zacatku roku 1960. V roce 1978 byl nahrazen

urychlova¢em U-120M. o ) o B . 5



Obr. 04: Terce pro
cyklotron U-120M
(foto: archiv CANAM)
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Obr. 5: Cyklotron TR-
24 krétce po instalaci
(foto: archiv CANAM)

V roce 1959 doslo k pfejmenovéni na Ustav
jaderného vyzkumu CSAV a v roce 1972 pak
k rozdéleni na dvé ¢asti v Refi. Prvni byl Ustav
jaderné fyziky CSAV a druhou pak Ustav ja-
derného vyzkumu. Prvni instituce byla mensi
a zamérovala se na zakladni vyzkum v oblas-

ti jaderné fyziky a aplikace jadernych metod

v zdkladnim vyzkumu. Druha byla zazemim
pro rozvoj jaderné energetiky a aplikace jader-
nych technologii. Zaroveri se od Ustavu oddé-
lila radiologicka a dozimetricka cast, ktera sid-
lila v Praze na Bulovce.

ZaloZeni Ustavu a jeho prvni desetileti ¢in-

nosti jsou podrobné popsana v autobiografic-

ké knize [ prvniho feditele ustavu Cestmira Si-
mané a v brozufe k 50. vyro¢i ustavu . Zde
je také vysvétlen prubéh rozdéleni Ustavu. Ten
byl silné ovlivnén intenzivnim rozvojem jader-
né energetiky v Ceskoslovensku, ale také poli-
tickymi udalostmi probihajici normalizace, jak
je podrobné vysvétleno v jiz zminéné brozure.

Vyzkumné sméry po rozdéleni

Po rozdéleni mél Ustav nasledujici oddéleni,
kterd odpovidala zakladnim sméram jeho roz-
voje.

Oddéleni teoretické jaderné fyziky se za-
méfovalo na oblast popisu jaderné struktury,
napfiklad modelu interagujicich boson nebo
popis lehkych jader pomoci realistickych po-
tenciald. Pozdéji se intenzivné rozvinuly studie

v oblasti mezonovych reakci i hyperjader a fe-

$eni fundamentalnich otazek hadronové fyziky.

Obr. 6: Urychlova¢
Mikrotron MT25 v Praze
pod Vitkovem (foto:
UJF - D. Sebek)

Vidy zde také byly skupiny zaméfené na mate-

matickou fyziku.
Oddéleni jaderné spektroskopie se zamé-
fovalo na studium struktury jader, jejich vybu-

zenych stavl i pfechodd mezi nimi. Vyuzivalo
se k tomu gama i elektronové spektrometrie za-
feni produkovaného béhem rozpadu beta ra-
dionuklidd. K tomu Ucelu slouzila fada spek-
trometrl gama, véetné anticomptonovského,
i elektronovych. Radionuklidy se ziskavaly do-
minantné na cyklotronu U-120M a reaktoru
VVR-S. Rada spektrometrickych praci byla re-
alizovana na svazku cyklotronu. Zde se uréova-
ly i doby Zivota vybuzenych stavu jader s vyuZi-
tim metody dopplerovského posuvu.
Aplikovana jaderna spektrometrie se zamé-
fovala na vyuZiti neutronové i rentgen-fluores-

ra
Obr. 7: Zatizeni
na horizontalnich

kanalech reaktoru LVR-
15, provozovaného
Centrem vyzkumu Re?
(foto: archiv CANAM)



Obr. 8: Urychlovac
Tandetron (foto:
archiv CANAM)

N

Obr. 9: Procesy
sledované pfi interakci
energetickych iontovych
svazkud z Tandetronu

s materidlem

cendni analyzy pro uréovani stopovych obsa-
hu prvku i riznych izotopt. Velice dulezita byla
dostupnost reaktoru VVR-S a pozdéji LVR-15
v aredlu. Umozriovalo to feseni fady problé-
muU v pramyslu, mediciné, ekologii, archeolo-
gii a celé fadé dalsich oborl. Velmi zajimavé
bylo napfiklad studium vzork( mési¢nich hor-
nin dopravenych na Zemi vypravami Apollo
11 a 12, pozdéji pak i vzorku ze sovétskych Lun
a dalSich vyprav programu Apollo.

Oddéleni jadernych reakci se zaméfovalo
na studium struktury jader pomoci jadernych
reakci s vyuzitim cyklotronu U-120M s pfilehly-
mi iontooptickymi trasami i Van de Graaffova
urychlovace. Pozdéji se zajem stdle vice zamé-
foval na reakce nukleonového prenosu, zvlas-
té pak na ty astrofyzikalni. V aplika¢ni oblas-
ti se zacaly vyuzZivat svazky z Van de Graaffova
urychlovace ke studiu struktury materialt po-
moci rozptylu iontd, jadernych reakci a buze-
ni charakteristického rentgenovského zareni.

Oddéleni neutronové fyziky vyuzivalo jako
zdroje neutront jiZz zminéné reaktory. Zpodat-
ku se zamérovalo hlavné na studium reakci za-
chytu neutront na jadrech ve spojeni s gama
spektrometrii pro poznani struktury jader. Poz-
déji stale vétsi ¢ast tvofil materidlovy vyzkum
s vyuzitim neutronové difrakce nebo malouh-
lového rozptylu neutront.

Jak bylo zminéno, oddélily se laboratore
na Bulovce zamérené na radiologickou a dozi-
metrickou fyziku do samostatného Ustavu. V té
dobé se ustav zaméfoval na studium radioak-
tivity v Zivotnim prostiedi, zvlasté z okoli jader-
nych elektraren. Studovala se dozimetrie smés-
nych poli zafeni, zejména kosmického zareni na
povrchu Zemé a v jejim okoli, na palubach le-
tadel i kosmickych lodi. Ustav také zajistoval

Vyrazené ionty (ERDA)

Gama
Zareni (PIGE)

Jaderné
reakce (NRA)

lontovy svazek

Zpétné odrazené
ionty (RBS)

Rentgenové
zareni (PIXE)

Proslé ionty
(STIM)

>

Odrazené ionty
(PESA, off axis STIM)

sluzby standardizaéni dozimetrie a radiouhli-

kového datovani.

Velka &ast ziskanych vysledku byla realizo-
vana ve spolupraci s ¢eskoslovenskymi i za-
hrani¢nimi institucemi. U téch zahranic¢nich
dominovala spolupréace s SUJV Dubna. Ustav
intenzivné spolupracoval s vysokymi Skolami.
Témi nejvyznamnéjsimi byly MFF UK a FJFI CVUT.
Pracovnici Ustavu piednaseli na vysokych Sko-
lach, vedli diplomové a disertacni prace.

Zaméfeni Ustavu v soucasné dobé

V devadesatych letech zacal intenzivni prerod
Ustavu. DoSlo postupné ke zméné orientace
v fadé rozvijenych oblasti realizovaného védec-
kého vyzkumu. Do Ustavu se 1. ledna 1994 zpét
zaclenil Ustav dozimetrie zafeni AV CR.

Udrzeni $pickové mezinarodni Urovné v ob-
lasti jaderné fyziky vyZzaduje pravidelnou obno-
vu a modernizaci kli¢ovych zafizeni. Ustav ja-
derné fyziky AV CR proto v poslednich letech
prosel rozsédhlou rekonstrukei své infrastruktu-
ry, kterd mu umoznuje drzet krok s nejmoder-
néjsimi trendy a zaroven pfitahovat nové vé-
decké spoluprace.

Cyklotron U120M, ktery byl v minulosti za-
sazen povodnémi, byl nejen opraven, ale i za-
sadné modernizovan. Tento stroj dnes dokaze
urychlovat protony H* na energie 10-36 MeV,
deuterony D* na energie 10-20 MeV, ionty he-
lia-3 (3He?*) na energie 17-54 MeV a ionty he-
lia-4 (*He*) na energie 20-40 MeV. Nové byl

doplnén o moznost urychlovat zaporné nabité ™

. . v T . 10: Charakteri

ionty a poskytuje svazky s fadové vy&si inten-  OPr10: Charakterizace
prvkového slozeni

zitou, coz zajisti jeho efektivni vyuZziti na dal- artefaktu svazky

§|’ deset”eti. jontt z Tandetronu

Pro oblast vyzkumu radiofarmak byl pofi-
zen cyklotron TR-24, schopny urychlovat pro-
tony na energie 18—24 MeV. Je dopInén labo-
ratofemi s horkymi komorami, které umoznuji
bezpecnou manipulaci s radionuklidy a rozsi-
fuji moznosti aplikaci v mediciné.

Vyznamnou modernizaci prosla i oblast ja-
derné analytickych metod. Van de Graaffiv
urychlovad byl nahrazen linedrnim tandemo-
vym urychlova¢em Tandetron TN 4130 MC s ter-
minalovym napétim 3 MV. Tento pfistroj dokaze
urychlovat ionty vS§ech hmotnosti a dramatic-
ky rozsifil moZnosti vyzkumu pomoci iontovych
svazk(.

Do portfolia pfistroju patfi také elektrono-
vy urychlova¢ Mikrotron MT25, umistény v Pra-
ze pod Vitkovem. Ten poskytuje svazky elektro-
nG s energii az 25 MeV a zaroveri brzdné gama
fotony. Zafizeni tak umozniuje studium radiac-
niho poskozeni materialt i nové aplikace v ob-
lasti jaderné analytickych metod.

V Ceské republice dlouho chybé&l hmotnost-
ni spektrometr schopny identifikovat stopova
mnozstvi nuklidd a provadét presné radionu-
klidové datovani. Tento deficit byl odstranén
pofizenim urychlovaéového hmotnostniho
spektrometru AMS systému MILEA, ktery byl
uveden do provozu v roce 2022 a otevrel zce-



Obr. 11: Kompaktni
urychlovacovy hmotnostni
spektrometr AMS MILEA
(foto: AV CR - Jana Plavec)
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la nové mozZnosti v oblasti datovani a analyzy

radionuklidd.

Velka ¢ast téchto zafizeni byla integrova-
na do narodni velké vyzkumné infrastruktury
CANAM (Center of Accelerators and Nuclear
Analytical Methods), ktera vznikla v roce 2011
a byla podporovana do roku 2019. CANAM se
stal unikatnim centrem diky tomu, Ze soustre-
dil pét riznych urychlovacd pod jednu stre-
chu. Tato jedine¢nost vyrazné zvysila viditelnost
ceské infrastruktury v mezinarodnim prostoru,
pfitahla nova védecka témata a otevrela cestu
k fadé spolupraci.

CANAM tak nejen poskytoval sluzby exter-
nim uzivatelm, ale pfedevsim posilil vlastni
vyzkumny potenciéal UJF. Diky CANAM se Ustav
stal respektovanym partnerem v evropskych
projektech a jeho infrastruktura byla vyuZiva-
na pro Siroké spektrum experimentt — od za-
kladniho vyzkumu hmoty az po aplikace v me-
dicing, ekologii ¢i v prizkumech kulturniho
dédictvi. Modernizace urychlovacu a rozvoj in-
strumentace dnes fadi Ustav jaderné fyziky AV
CR mezi $pic¢kova pracovisté v oblasti ¢asticové
fyziky, jaderné fyziky, urychlovacovych techno-
logii a materidlového vyzkumu.

Podivejme se na soudasny rozvoj hlavnich
vyzkumnych smérd Ustavu jaderné fyziky AV CR,
kde se duraz klade na vlastni vysledky a uni-
katni zapojeni do mezinarodnich infrastruktur.
Proména vyzkumnych priorit vedla i k Upravé
organizadni struktury jednotlivych oddéleni.
Oddéleni teoretické fyziky se nyni soustfedi
na studium jadernych a subjadernych systé-

mu, zahrnujici hadronovou, leptonovou, kvar-
kovou i matematickou fyziku. Rozviji formali-
smus kvantové mechaniky a kvantovou teorii
pole véetné netradi¢nich zobecnéni, ¢imz pfi-
spiva k hlubsimu porozuméni zakladnim sta-
vebnim prvkim hmoty.

Experimentalni vyzkum jaderné struktu-
ry se v UJF AV CR postupné presunul k vy$sim
energiim a dnes se soustfedi na zakladni vy-
zkum hmoty v extrémnich podminkach - kon-
krétné na studium velmi horké a husté jaderné
hmoty prostfednictvim srazek relativistickych
a ultrarelativistickych tézkych iontu. V této ob-
lasti se nase skupiny vyznamné podileji na me-
zinarodnich experimentech realizovanych na
velkych infrastrukturach, jako jsou GSI Darm-
stadt, CERN a BNL Brookhaven. Tyto experi-
menty predstavuji svétovou $picku v oblasti
vyzkumu jaderné hmoty.

UJF zde pfispiva nejen k samotnym expe-
rimenttm, ale také k vyvoji a implementaci
detekénich systému, které umozriuji sledovat
vlastnosti hmoty v podminkach blizkych tém,
jez panovaly kratce po vzniku vesmiru. Podil na-
Sich pracovniku na téchto projektech je klicovy
pro ziskavani novych poznatkd o stavebnich ka-
menech hmoty a jejich interakcich.

Domaci infrastruktura Ustavu slouzi jako ne-
zbytné zazemi pro pfipravu detekénich sestav,
jejich testovani a ovérovani radia¢ni odolnosti,
coz je podminkou pro jejich nasazeni v naroc-
nych experimentech na zahrani¢nich urychlo-
vacich. Tuto oblast systematicky rozviji Oddé-
leni fyziky téZkych iontd, které tak propojuje

vlastni vyzkum s aktivni G¢asti na nejvyznam-
néjsich svétovych experimentech a posiluje
mezinarodni postaveni UJF v zakladnim vyzku-
mu v oboru relativistickych a ultrarelativistic-
kych srazek tézkych iontd.

Vyznamnou soucasti aktivit je také ucast na
infrastruktufe SPIRAL2 v GANIL v Caen, kde se
podilime na experimentech v oblasti jaderné
fyziky — napfiklad pfi studiu exotickych jader,
reakci s radioaktivnimi svazky nebo pfi vyzkumu
procesu relevantnich pro astrofyziku. Tyto ex-
perimenty rozsifuji nase znalosti o struktufe ja-
der a jejich chovani v extrémnich podminkach.

Oddéleni jadernych reakci se soustfedilo
na studium astrofyzikalnich reakci, kde muaze
vyuZzit fady vyhod naseho cyklotronu U120M,
napfiklad relativné vzacné svazky helia-3. Zaro-
ven zadalo intenzivné rozvijet spolupraci v této
oblasti pravé s laboratofi GANIL.

Renesance jaderné energetiky a rozvoj vy-
zkum v oblasti pokrocilych stépnych techno-
logii i fuze vede k pozadavku studia neutrono-
vych reakci v Sirokém rozsahu energii. V Ustavu
se proto realizovalo nékolik zdroju rychlych ne-
utronu na bazi cyklotron U120M i TR24. Ruz-
né terce — lithium, beryllium nebo tézka voda -

umoznuji ziskat spojité i kvazimonoenergetické

spektrum neutrond. Studovala se tak fada re-
akei neutronl dilezitych pro pokrocilé jaderné
technologie i pro vyzkum radia¢niho poskozeni
materiall. Rozvoj téchto zdroju je soustiedén
v Oddéleni urychlovacu.

Silna zakladna ve spektroskopii konverz-
nich elektroni umoznila zapojeni naseho usta-
vu do méreni hmotnosti neutrina pomoci elek-
tronového spektrometru KATRIN v Karlsruhe.
V Ustavu byla vypracovana metodika kalibrace
jeho napéti pomoci konverznich linek plynné-
ho 83mKr. Rubidiovy generator 83Rb/83™Kr toho-
to radionuklidu se pfipravuje na cyklotronech
U-120M a TR24. Dodavky téchto radionuklida
zajistuje, jako vechny ozafovaci sluzby a pod-
poru praci na urychlovadich, zminéné Oddéle-
ni urychlovacu.

Ustav ma k dispozici $irokou $kalu svazk(
- jonty, neutrony i fotony — které Ize vyuzit ne-
jen pro studium, ale i pro modifikaci materia-
1G iontovymi svazky, napfiklad zménu elektric-
kych a optickych vlastnosti polovodicu, tvorbu
nanostruktur, zlepseni mechanické odolnos-
ti povrchl nebo simulaci radia¢niho poskoze-

ni materiald uréenych pro kosmické technolo-
Obr. 12: Otevfeni

laboratofe pro pfipravu
Ize studovat stopové obsahy prvkd pro potfe-  Ac-225v ¢ervnu 2024

gie. S vyuZitim jaderné analytickych metod




Obr. 13: Zabér
z radiochemické
laboratofe

N
Obr. 14: Detail
z laboratofe

nanomaterialt
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by ekologie, archeologie, muzejnictvi i realizo-
vat forenzni analyzy.

Oddéleni neutronovych a iontovych me-
tod se soustiedi na vlastni zédkladni vyzkum
hmoty prostfednictvim interakci neutront
a iontu s materialy. Klicovou oblasti je vyuZi-
ti neutrond pro neutronovou difrakci, ktera
umozniuje detailni studium struktury materiald,
jejich fazovych pfemén a chovani pod mecha-
nickym zatiZzenim ¢i pfi plsobeni extrémnich
podminek. Tento pfistup poskytuje jedine¢né
informace o usporadani atoml a dynamice kry-
stalovych mfizi, které nelze ziskat jinymi me-
todami. Zasadni vyznam ma ucast nasich ne-
utronovych fyziki na budovani Evropského
spalaéniho zdroje neutronii ESS ve $védském
Lundu. Pracovnici UJF zde spole¢né s némecky-
mi kolegy navrhli a instaluji difraktometr BEER,
ktery bude slouzit k detailnimu studiu mecha-
nickych vlastnosti material( pod zatizenim.
Tento pfistroj pfedstavuje unikatni nastroj pro
zakladni materidlovy vyzkum a posiluje mezina-
rodni postaveni UJF v oblasti neutronové fyziky.

Oddéleni dozimetrie zafeni navazalo na
predchozi témata. Spi¢kova Urover dozimet-
rie kosmického zafeni umoznila zapojeni do
monitorovani na mezinarodni vesmirné stani-
ci ISS a letu k Mésici na lodi Artemis |. Rozvoj
zaznamenalo také studium biologickych ucinku
zareni; zde probiha spoluprace s Protonovym
centrem na Bulovce. Dramaticky posun probé-
hl v radiouhlikovém datovani diky hmotnost-
nimu spektrometru MILEA. Ten umoZriuje sle-
dovat i dalsi radionuklidy. Velice zajimava jsou
studia zamérena na datovani kamennych arte-
faktd prvnich hominidd, kteff Zili pfed miliény
let v paleolitické lokalité Korolevo v Zakarpatské
Ukrajiné. Pro tato studia se vyuZivaji kosmogen-
ni radionuklidy beryllium-10 a hlinik-26.

Ustav se velmi intenzivné zapojil do vyzku-
mu a vyvoje diagnostickych i terapeutickych ra-
diofarmak. Vyznamné pfispél k produkci i zava-
déni vyuziti radiofarmak v Cesku — zvlasté pak
radiofarmak pro pozitronovou emisni tomo-
grafii. Proto v Ustavu vzniklo Oddéleni radio-
farmak, které intenzivné vyuziva oba nase cy-
klotrony a také Spi¢kové laboratore s horkymi
komorami. V soucasné dobé se ve spolupra-
ci s némeckou firmou Eckert & Ziegler Radio-
pharma GmbH hledaji nové moznosti produk-
ce velmi slibného teranostického radionuklidu
aktinia-225.

Od devadesatych let minulého stoleti pro-
bihalo velmi intenzivné posilovani nasi integra-
ce do mezinarodniho vyzkumu. Rada spolupra-
ci uz byla zminéna, a to je jen mala ¢ast. Az do

roku 2022, kdy Rusko napadlo Ukrajinu, pokra-
¢ovala i spoluprace s SUJV Dubna. Poté Ustav
spolupraci ukonil a Ceska republika z SUJV vy-
stoupila.

Podrobné jsou posledni rozvoj a soudasny
stav popsany ve specialni publikaci k 70. vyro-
& Ustavu jaderné fyziky AV CR I3 a kazdoroé¢-
nich vyro¢nich zpravach; zde je také fada pfikla-
du $pickovych vyzkuma a publikovanych praci
z poslednich let.

Od jaderné fuze k ochrané

kulturniho dédictvi

V soucasné dobé ma Ustav jaderné fyziky AV CR
okolo 250 zaméstnancd, z nich zhruba 150 jsou
védecti pracovnici, a ro¢né publikuje v impak-
tovanych mezinarodnich ¢asopisech pres 200
¢lank. Velmi intenzivné spolupracuje s vysoky-

Reference

mi $kolami a podili se na vyuce i vedeni bakalaf-
skych, diplomovych a Ph.D. praci. | tim se sna-
Zi o ziskani mladych kvalitnich pracovnikd, ktefi
zajisti UspéSnou budoucnost Ustavu.

Diky své unikatni kombinaci urychlovaco-
vé infrastruktury, neutronovych svazkl a po-
krodilych analytickych metod se Ustav jader-
né fyziky AV CR stal respektovanym partnerem
v evropském vyzkumu. Jeho aktivity pokryva-
ji Siroké spektrum — od zakladniho vyzkumu
hmoty pres aplikace v energetice a materialo-
vych védach az po kosmicky vyzkum a ochra-
nu kulturniho dédictvi. Ustav tak posiluje nejen
mezinarodni postaveni ¢eské védy, ale pfispiva
také k feseni globalnich vyzev soucasnosti. Kli-
Cové Ceské pracovisté pro zakladni i aplikova-
ny vyzkum v jaderné fyzice je tak plné pfiprave-
no plnit svou misi i v nasledujicich desetiletich.

[11 Cestmir Simang, Zivot mezi atomy aneb jak to vie u nas i jinde zacalo, UJV Rez, 2005, ISBN: 978-80-87734-14-8

[2] Vlastislav Brabec, Jaroslav Dittrich, Emilie TéSinska, Ustavjaderné fyziky AV
CR 50 let — Re? 1955 — 2005, 2005, ISBN: 80-239-5526-8

[3] Jan Dobes a kolektiv autord, 70. vyro¢i Ustavu jaderné fyziky AV CR, 2025, ISBN: 978-80-11-07022-9

wagner@uijf.cas.cz

RNDr. Vladimir Wagner, CSc.

vystudoval jadernou fyziku na Matematicko-fyzikalni fakulté

Univerzity Karlovy v Praze. Béhem doktorandského studia se vénoval
experimentalnimu studiu struktury deformovanych jader. Pracuje v Ustavu
jaderné fyziky AVCR, v.v.i. v ReZi a u¢i na Fakulté jaderné a fyzikalné
inzenyrské CVUT v Praze. Mezi hlavni oblasti jeho védeckého zajmu patii
studium velmi horké a husté jaderné hmoty pomoci srazek tézkych iontd.
Je zapojen do vyzkumu mezindrodnich skupin provadéjicich experimenty

v GSI Darmstadt (Némecko) a v laboratofi CERN (Svycarsko). Vede
skupinu, ktera studuje moznosti transmutace jaderného odpadu pomoci

urychlovacem fizenych transmutort a ziskava potiebna jaderna data

pro pokrocilé stépné i fuzni systémy. Vyuziva k tomu zdroje neutronl

v matefském Ustavu. Zajima se také o energetiku a byl ¢lenem druhé

nezavislé energetické komise NEK II, ktera vypracovala doporuceni pro

aktualizaci Statni energetické koncepce Ceské republiky, podilel se

na publikaci Perspektivy ¢eské energetiky. Soucasnost a budoucnost

(Novela bohemica 2014) a napsal knihu Fukusima | poté (Novela

bohemica 2014). Zabyva se také popularizaci védy a hlavné fyziky.

Pravidelné prednasi pro stfedoskolskou mladez a verejnost. Pise ¢lanky

pro internetové i klasické ¢asopisy, které se popularizaci védy vénuji.
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Ing. Jir1 Burian, CSc.
Duchovni otec
neutronové zachytové
terapie v Ceské republice

AN
Obr. 1: Pracovisté NZT na
reaktoru LVR-15, vlevo
betonova ozafovaci
mistnost, vpravo lehka
ovladaci bunka

14

Ing. Jifi Burian, CSc. se narodil 3. srpna 1939 ve
Skodicich (dnes souéast mésta Prestice) v Plzen -
ském kraji. Po maturité na gymnaziu v Sedl|ca-
nech absolvoval Fakultu technické a jaderné fy-
ziky na Univerzité Karlové v Praze (v roce 1959
byla fakulta pfevedena pod CVUT). Po ukonée-
ni vysokoskolského studia v roce 1961 nastoupil
do Ustavu jaderné fysiky a v Re7i zUstal a7 do
konce svych profesnich aktivit v roce 2012. Ze-
mrel 18. Gnora 2014.

Jifi Burian zasvétil cely svdj profesni Zivot
problematice ionizujiciho zareni. K vrcholim
jeho pracovnich Uspéchu patfila prvni klinicka
aplikace neutronové zachytové terapie (NZT)

— Boron Neutron Capture Therapy (BNCT) na
reaktoru LVR-15 v ReZi (vice informaci k tomu-
to tématu naleznete v pfispévku na strané 50).
Ceska republika se tak v roce 2000 stala pa-

tou zemi svéta (po USA, Japonsku, Holand-
sku a Finsku), ve které vyvoj této metody |é-
¢eni mozkovych nadorl pokrocil do stadia, jez
umoznilo takové testy realizovat.

Priprava na klinickou fazi projektu zapocala
uZ na pocatku devadesatych let. Odborna sku-
pina Stinéni jadernych reaktord vedena Jifim
Burianem, vybudovala na vyzkumném reakto-
ru LVR-15 unikatni ozafovaci pracovisté podpo-
rované aplikaci modernich vypocetnich a expe-
rimentalnich metod, které nasly své uplatnéni
nejen v provozu jadernych elektraren, aleiv lé-
karské aplikaci metody BNCT. Sam Jifi Burian
se vyznamné podilel na navrhu, modelovani
(kédy DORT, MCNP) a experimentalni validaci
epithermalniho neutronového svazku.

Na projektu tehdy spolupracovali, vedle
nejblizsich kolegl — ¢lent jeho védeckého od-

déleni (Ing. Milan Marek, CSc., RNDr. Ladislav ™
Obr. 2: Ing. Jifi Burian
(vlevo) a Ing. Milan Marek

Viererbl, CSc., Ing. Jifi Rejchrt a dalsi) i specia-
listé z onkologické kliniky VSeobecné fakultni
nemocnice 1. LF UK, Neurochirurgického oddé-
leni nemocnice Na Homolce, Farmakologické-
ho Ustavu AV CR, Fyziologického Ustavu AV CR,
Ustavu jaderné fyziky AV CR a spole¢nosti Kat-
chem s.r.o.

Ackoliv se neutronova zachytova terapie
stala spiSe mezikrokem vyvoje Ié¢ebnych onko-
logickych metod, pfipadné moznym prostied-
kem paliativni |é¢by, prace, kterou na jeji vyvoj
a aplikaci odvedli ¢lenové skupiny vedené Ji-
fim Burianem byla na svétové Urovni a v historii
védy nebude zapomenuta. Cest jeho pamatce.

Miroslav Hrehor
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VYZKUM, VYVOJ A NOVE TECHNOLOGIE

Jaderné elektrarny
BWR a priprava
k vystavbé BWRX-300

Ing. Petr Neuman, CSc.

¢len spolku Jaderni veterani

Druhy pfispévek o technologii varnych reaktord BWR/BWRX-300 (prvni piispévek byl zvefejnény v ¢isle 1/2025) pojednava o moznostech jejich

provozniho uplatnéni v elektroenergetice a teplarenstvi, v Ceské republice a ve stfedni, severni a vychodni Evropé.

The second article on BWR/BWRX-300 boiling water reactor technology (the first article was published in issue 1/2025) discusses the possibilities

of their operational application in electricity generation and district heating in the Czech Republic and in Central, Northern and Eastern Europe.
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Uvod

Clanek reprezentuje nazor jadernych vetera-
nl na dlouhodobéjsi vyhled budovani ¢eské-
ho energetického mixu, kde nemuze chybét
procentualné vyznamna jaderna ¢ast, ani po
roce 2050. Nazor implicitné zahrnuje i minulost
Ceské jaderné energetiky realizované v koncer-
nu Skoda Plzef a ve spole¢nosti SKODA PRA-
HA a.s., jejichZ projek¢ni a inZenyrské kapacity
prabéiné analyzovaly stav jaderné energetiky
ve svété a fesily strategicky rozvoj jadernych
zdrojli, véetné pokrodilych jadernych bloku
velkého a stfedniho vykonu ' (bloky Gene-
ral Electric — ABWR 1300, ESBWR 1200, blok Hi-
tachi — HSBWR 600) — viz Obr. 3.3. Tehdy uva-
Zované bloky stfedniho vykonu zasahovaly do
rozsahu souéasnych SMR (ve smyslu Small and
Medium Reactors).

Elektrarny BWR

Pocet reaktor(, které prekonaly 50 let provozu,
pfibyva a ukazuje se, Ze jejich koeficient ro¢ni-
ho vyuziti ani spolehlivost se nezhorsuji. Mezi
nimi jsou vyznamné zastoupeny varné reaktory
(boiling water reactor — BWR). Pfikladem muze
byt finska spole¢nost Fortum.

Spolecnost Fortum a BWR

ve Finsku a Svédsku

Spolec¢nost Fortum je u nas zndma predevsim
a téméf vyhradné tim, Ze provozuje jadernou
elektrarnu Loviisa, ktera disponuje dvéma tla-
kovodnimi reaktory VVER-440. Kromé toho
vSak Fortum vlastni podily ve finské jaderné
elektrarné Olkiluoto (bloky 1 a 2, dva varné re-
aktory BWR-2500 o vykonu 890 MW ey, resp.
920 MWy, 10)- Dale vlastni podily ve Svédskych
jadernych elektrarnach Oskarshamn (3. blok),
s varnym reaktorem ABB-11I/BWR-3000 - Tab.
1.1. Dodavatelem v roce 1984 byla spole¢nost
AB Asea-Atom. Fortum rovnéz vlastni podil ve
Svédské elektrarné Forsmark (1. aZ 3. blok, tfi
varné reaktory) - viz Tab. 1.2.

Jaderna elektrarna Forsmark
Blok F1 s reaktorem ABB Atom BWR 69 s tepel-
nym vykonem 2 928 MW a sitovym elektric-
kym vykonem 1010 MW, byl poprvé pfipojen
k siti 5. cervna 1980 a komer¢ni provoz zahjil
10. prosince 1980. Ma dva turboalternatory, ka-
zdy s vykonem 505 MW..

Blok F2 s reaktorem ABB Atom BWR 69 s te-
pelnym vykonem 3 253 MW a sitovym elektric-
kym vykonem 1120 MW, byl poprvé pfipojen

Reaktor  Tepelny vykon Elektricky vykon  Rok

¢islo reaktoru [MW,] reaktoru [MW,] uvedeni

F1 1010 1980

F2 1120 1981

F3 3320 1190 1985
Vykon [MW]

Reaktor Typ

Tepelny Instalovany  Cisty

Oskarshamn  BWR/

1 ABB-| 1375 492 473
Oskarshamn  BWR/
N ABB- Il 1800 661 638
Oskarshamn  BWR/
a ABB-II 3900 3000 1400

k siti 15. prosince 1980 a komeréni provoz zaha-

jil 7. Eervence 1981. Je to dvojce prvniho bloku.

Blok F3 s tepelnym elektrarnou ABB Atom
BWR 75 s tepelnym vykonem 3 300 MW a sito-
vym elektrickym vykonem 1190 MW, byl poprvé
pfipojen k siti 3. bfezna 1985 a komeréni provoz
zahajil 21. srpna 1985. Jedna se o novéjsi kon-
strukci s jednim turboalternatorem.

Pozn. 1: Svédsks spolec¢nost AB Asea-Atom, kterd do-
dala jadernou elektrarnu Oskarshamn 3 s varnym re-
aktorem typu BWR, byla pozdéji koupena spolecnos-
ti Westinghouse Electric Company (WEC), ktera vsak
nadale vyrabéla a dodévala jaderné elektrarny leh-

kovodniho typu PWR.

Generalnim dodavatelem Forsmark (bloky
1 az 3) byla spole¢nost Westinghouse Electric
Sweden. Generalnim projektantem byla spo-
le¢nost Stal-Laval Turbin.
— Spolecnost Westinghouse Electric
Sweden sehrala také vyznamnou roli
jako hlavni dodavatel provadéciho
projektu (detail design).
— Elektrarnu vlastni ze 66 % spolecnost
Vattenfall (kde drzi 20,1 % finska
Fortum), 9 % vlastni némecka skupina
UNIPER, a zbylych 25 % spolec¢nost
Mellansvensk Kraftgrupp (MKG).
— Elektrarnu provozuje spole¢nost
Forsmarks Kraftgrupp AB.
Pozn. 2: Stal-Laval Turbin byla Svédska spolec¢nost,

ktera vznikla v roce 1962 spojenim spole¢nosti STAL

Zahijeni Uvedeni  Pfipojeni Komeréni
stavby provoz k siti provoz

Typ reaktoru ¢&islo o ,
P Generalni dodavatelé

do provozu

ABB Atom, , .

BWR-69 Westinghouse Electric Sweden
ABB Atom, . .

BWR-69 Westinghouse Electric Sweden
ABB-IlI, Stal-Laval Turbin, Westinghouse
BWR-75/3000 Electric Sweden

Uzavieni

1.8.1966 12.12.1970  19.8.1971 6.2.1972 19.6.2017

1.9.1969 6.3.1977 2.10.1974  1.1.1975 22.12.2016

1.5.1980 29.12.1984  2.3.1985 15.8.1985

a ,de Laval Steam Turbine”. V roce 1988 se stala sou-
¢asti spole¢nosti ABB, kterd pozdéji pod rGznymi
nazvy spolupracovala s firmami jako Alstom a Sie-
mens. Dnesni obchodni ¢innost v oboru turbin je
rozdélena mezi Alstom (Alstom Power Sweden
AB) a Siemens (Siemens Industrial Turbomachine-

ry AB).

Pozn. 3: Reaktory Oskarshamn 3 a Forsmark 3, jsou
stejného typu ,,ABB-Ill, BWR-3000", avsak s trochu
odlisnymi vykony. Pomér (tepelny vykon / elektric-
ky vykon) je u Oskarshamn 3 roven hodnoté 2,68

a u Forsmark 3 hodnoté 2,78.

Pozn. 4: Faktor vyuZiti jadernych elektraren, tedy po-
meér skutecné vyrobené elektrické energie k maximal-
ni mozné, neni primarné odlisny mezi tlakovodnimi
(PWR) a varnymi (BWR) reaktory na zakladé samotné-
ho typu reaktoru, ale spiSe zavisi na konkrétnim de-
signu elektrarny, jeji udrzbé a provoznich podmin-
kdach. Neexistuji obecnd data, ktera by jednoznacné

u jednoho typu oproti druhému.

Pozn. 5: Elektrarna Forsmark ma tfi varné reaktory,
které maji ro¢ni vyrobu cca 25 TWh elektrické ener-
gie, coZ je zhruba Sestina celkové spotreby elektri-

ny ve Svédsku.

Spolecnost Vattenfall vlastni 66 % spo-
le¢nosti Forsmarks Kraftgrupp. Mellansvensk
Kraftgrupp vlastni 25,5 %, pficemz Fortum je

<«
Tab. 1.1: Oskarshamn -
parametry jednotlivych
blokl (zdroj: wikipedia)
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Tab. 1.2: Jadernd
elektrarna Forsmark
— parametry
jednotlivych blokud
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Obr. 1.1.a: Provozni
historie jaderné elektrarny
Oskarshamn 3, blok 3 —
dodavka elektfiny (GWh)

N2

Obr. 1.1.b: Provozni
historie jaderné elektrarny
Oskarshamn 3, blok 3

— faktor dostupnosti
elektrické energie (%)
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nejvétsim akcionafem, a Uniper (Sydkraft Nuc-
lear Power) vlastni 8,5 %. Bloky zadaly dodavat
energii v letech 1980 az 1985 a jejich stabilni
a dlouhodoba vyroba je pro blok 3. dolozena
na nasledujicim grafu.

Provoz a vyroba elektrické energie je stabil-
ni, z grafl na obrazcich Obr. 1.1.3; 1.1.b; 1.1.c se da
identifikovat vétsi oprava, rekonstrukce nebo
odstaveni z jinych duvodu. Lze tedy konstato-
vat, Ze blok 3 mél v roce 2009 vétsi ,vypadek".

Vlastnické struktury jaderné

energetiky severni &asti Evropy

Vlastnické struktury v jaderné energetice ve
Finsku a Svédsku jsou ukazany na nasleduji-
cich obrazcich Obr. 1.2; 1.3.

V soucasnosti by Svédsko chtélo svych pét
nejmodernéjsich reaktoru v elektrarnach Rin-
ghals (3 a 4) a Forsmark (bloky 1az 3) provozo-
vat az 80 let.

Pro elektrarnu Forsmark, kde byly bloky 1az
3 postupné uvadény do provozu v letech 1980,
1981, 1985, to znamena provoz az do roku 2065.

Ze zprav v médiich z ¢ervence 2025, Ize ci-
tovat: ,,po dvouletém dukladném posuzovani
technologii SMR dospéla spole¢nost Fortum
k zavéru, Ze BWRX-300 je vhodnym vybérem
pro mozné nasazeni ve Finsku a Svédsku®.

Celosvétova vystavba BWR

Pokud se tyka vystavby blokd BWR ve svété, li-
teratura [ uvadi v Tab. 1.3, Ze je planovéna vy-
stavba Sesti bloktl ABWR (vSechny v Japonsku)
a 16 blokd PWR (v Asii, Africe, Evropé), v pomé-
ru ABWR/PWR =1: 2,6 (tedy lepsim ve prospéch
BWR, nez je sou¢asny pomér provozovanych ja-
dernych elektraren).

BWRX-300

V nasem evropském regionu je zajem o var-
né reaktory BWR, a zejména o maly modularni
BWRX-300, napf. v Polsku a Estonsku, a rovnéz
v nékterych skandinavskych zemich. Zde bych
zminil, Ze v CR byly a jsou varné reaktory BWR
na okraji zdjmu z duvodu orientace na PWR/
VVER, a také kvuli jejich nespravnému spojo-
vani s RBMK. V posledni publikované zpravé
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Obr. 1.1.c: Provozni
historie jaderné elektrarny
Oskarshamn 3, blok

Ringhals (RAB) 3 — celkovéa dodana
Ringhals (RAB) Barseback (BKAB) elektfina (GWh)

. Vattenfall

Uniper é
M Fortum Obr. 1.2: Vlastnictvi
spole¢nosti UNIPER ve
$védskych elektrarnach ]

Uniper has a strong ownership in Swedish NPPS
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Obr. 1.3: Spole¢nost
FORTUM jako vyznamny
provozovatel v severni
c¢asti Evropy

Fortum - We are a strong Nordic nuclear operator

Key figures 2023
Nuclear generation 24.8 TWh
Total nuclear capacity 3.2GW

We have 40+ years' track record of safe nuclear operations and
we are forerunners in responsible waste management

Share of Fortum's 53%
total power generation Fully-owned Co-owned Nuclear services provider| New Nuclear . e "
nuclear power plant nuclear power plants with innovative products Feasibiiity Studyin [ In-house engineering an

Muclear professionals -750 i
R in Loviisa, Finland in Finland and Swedien and services Finland and Sweden projectcompetences

Fortum's power generation in 2023 Expertise from new build to decommissioning

and final disposal of nuclear waste

Nuclear power 53%

Finland

Swredon

Total

laste, Olkiiuoto 1 890 X 3 Qlidluotn
lo 1% . power generation Olkliuoto 2 890
Coal 1% 47.0 TWh Olkiiuoto 3 1600

Forsmark1 988
Forsmark 2 1120

Forsmark 3 1172 20.1 Forsmark
@ Unitsiullyownedby
Oskarshamn 3 1400 434 romim
Oskarshamn 1 decum 43.4 Celawnediinity [
Oskarshamn 2 decom 43.4 Units urdler Qfortum
Hydropower 45% decomnissioting Gskarshamn

Powaring a thriving worid



Country

CHINA
CHINA
CHINA
CHINA
CHINA
CHINA
CHINA
CHINA
CHINA
CHINA
EGYPT
FINLAND
HUNGARY
HUNGARY
INDIA
INDIA
INDIA
INDIA

IRAN,ISL.
REP

IRAN,ISL.
REP

JAPAN

JAPAN

JAPAN

JAPAN

JAPAN
JAPAN

/r

Code

CN-904
CN-905
CN-90
CN-916
CN-917
CN-59
CN-60
CN-931
CN-902
CN-933
EG-4
FI-6
HU-5
HU-6
IN-33
IN-34
IN-17
IN-18

JP-78

JP-69

1P-74

IP-72

JP-62
JP-63

Tab. 1.3: Reaktory

pldnované k vystavbé ve
stavu k 31. prosinci 2023 4l
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Capacity [MW] NSSS Expected

Reactor Name Type Model Operator X Construction

Thermal Gross Net Supplier Start
FANGCHENGGANG-5 PWR 1000
FANGCHENGGANG-6 PWR 1000
LIANJIANG-2 PWR CAP1000 3400 1224 1224 ZINPC CFHI 2024-4
LUFENG-1 PWR CPR-1000 1000 LENPC
LUFENG-2 PWR CPR-1000 1000 LENPC
SN-1 PWR CAP1400 1834 SNPOP SNERDI
SN-2 PWR CAP1400 1834 SNPOP SNERDI
XUDABU-2 PWR CPR-1000 2905 1290 1000 LNPC OEC
ZHANGZHOU-3 PWR HPR1000 3180 1214 1129 ZGZEC CFHI 2024-2
ZHANGZHOU-4 PWR HPR1000 3180 1214 1129 ZGZEC CFHI
ELDABAA-4 PWR VVER-1200 3200 1200 1100 NPPA JSC ASE 2024-1
HANHIKIVI-1 PWR VVERV-522 3200 FV AEM
PAKS-5 PWR VVERV-527 3200 1265 1185 PAKS I AEM
PAKS-6 PWR VVERV-527 3200 1265 1185 PAKS I AEM
GORAKHPUR-1 PHWR PHWR-700 700 630 NPCL
GORAKHPUR-2 PHWR  PHWR-700 700 630 NPCL
KAIGA-5 PHWR 2166 700 630 NPCL NPCIL
KAIGA-6 PHWR 2166 700 630 NPCL NPCIL
BUSHEHR-3 PWR VVERV-529 3000 1000 915 NPPCCO JSCASE
DARKHOVIN PWR IR-360 m3 360 330 NPPCCO
HAMAOKA-6 BWR ABWR 3920 1400 1350 CHUSU
E'TlEGPACSOF)“ CORI-1 BWR ABWR 3926 1385 1343 TEPCO HHG
:'EGPACSO';' CORI-2 BWR  ABWR 3926 1385 1343 TEPCO
;—iTIOGSéI-IiILSORI-Z BWR ABWR 1067 TOHOKU
KAMINOSEKI-1 BWR ABWR 3926 1373 1325 CHUGOKU
KAMINOSEKI-2 BWR ABWR 3920 1373 1225 CHUGOKU

o jaderné energetice roku 2025 ¥ je v &asti Za-
vedeni malych modularnich reaktort, uvede-
na informace o planu vystavby dvojice BWRX-
300 v Estonsku a o tom, Ze o vyuziti tohoto SMR
(MMR) uvaiuji i severské staty — Finsko a Svéd-
sko. O realistickych a jiZ feSenych projektech
BWRX-300 v Polsku tam neni ani zminka, a pro-
to je zafazena nasledujici podrobna cast.

Spoleénost ORLEN v Polsku a Cesku
V Cesku ma o BWRX-300 zajem ORLEN Unipe-
trol, také proto, ze polska holdingova spolec-
nost OSGE ORLEN (Orlen Syntos Green Ener-
gy) pfipravuje v Polsku vystavbu az 24 bloku
v $esti, resp. sedmi lokalitach — viz [6]:

Dne 17. dubna 2023 bylo zvefejnéno 7 lokalit
elektraren se 2—4 SMR, které jsou urceny pro:

— energeticky naroény pramysl: (1)

Wioctawek (Anwil Wioctawek ze skupiny
Orlen, 2—-4 reaktory), (2) Stawy Monowskie
(Synthos, 2—-4 reaktory), (3) Dabrowa
Gornicza (ArcelorMitall, 4 reaktory), (4)
Tarnobrzeg—Stalowa Wola (Agentura pro
pramyslovy rozvoj, kazdy po 2 reaktorech);

— energeticky pramysl: (5)

Ostroteka (Energa ze skupiny
Orlen, 4 reaktory);

— dalkové vytapéni: (6) Krakov Nowa

Huta (ArcelorMittal, 2-4 reaktory),

(7) Varsava (PGNiG Termika ze skupiny Or-
len, 2-4 reaktory, cca 25 km od hlavniho mésta,
lokalita je analyzovana pro vystavbu kogene-
ra¢ni jednotky, v roce 2024 nebyla jesté schva-

® The Polish Ministry of Climate, in six
Decisions in Principle issued in December
2023, authorized OSGE to deploy up to 24
units of the BWRX-300 in six locations.

= Specific location in Warsaw area is under
study for deployment of co-generation
units. Application for a decision concerning
the Warsaw project has not yet been
submitted to the Ministry.
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lena polskym Ministerstvem klimatu a Zivotni-
ho prostiedi).

Wioctawek je jednim z nejstarSich mést
v Polsku (prvni pisemna zminka roku 1148), le-
Zicim na Visle (Wtoctawské jezero) v Kujav-
sko-pomofiském vojvodstvi. Historicky spjaté
s Kujavami a wloctawskym biskupstvim, je di-
leZitym administrativnim a hospodaiskym cen-
trem regionu.

Mésto nabizi dobrou infrastrukturu a jeho
centralni poloha zajistuje dobrou dopravni do-

stupnost diky statni silnici ¢. 91, Zelezni¢ni tra-
ti ¢. 18 a blizkosti dalnice A1l. Jeho rozloha je
84,3 km?, a v soucasné dobé zde Zije pres 100
tisic obyvatel.

Lokalita Wtoctawek se nachazi na zapadni
hranici mésta Wtoctawek, (pocet obyvatel v ti-
sicich):

— cca 22 km severozapadné od lokality se

nachazi centrum mésta Ciechocinek, (10),
— cca 23 km severovychodné od lokality

se nachazi centrum mésta Lipno, (15),

~

Obr. 2.1: Vybrané lokality
na mapé Polska, barevné
odlisena vyuzitelnost
SMR: pro pramysl (¢erny
prouzek), pro vyrobu
elektfiny (zeleny prouzek),
pro dalkové vytapéni
(modry prouzek)

T

Obr. 2.2: Mésto /
lokalita Wtoctawek
na mapé Polska
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NN Radziejow

2
Obr. 2.3: Vzdalenost
lokality Wtoctawek
od nejblizsich
méstskych center

N

Obr. 2.4: Dispozice
nejpokrocilejsiho projektu
v lokalité Wtoctawek (4
bloky, potencialné az 6) 18
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Gotpabie
vschaat
1. Hime rreyols.

L) Site
[ Site Area
[ Site Region
0 5 10 km
| ee— |

WLOCLAWEK
= Area: 135 ha
= Decision in principle for up to four units (max. s
1300 MWe), environmental conditions — potential
up to six units

= Close to Anwil energy-intensive chemical plant
(ORLEN Group) - large demand for electricity and
process heat

= Potential for district heating application

— cca 9 km jihovychodné od lokality se

nachazi centrum mésta Wioctawek, (100),
— cca 11 km jizné od lokality se nachazi

centrum mésta Brzesé Kujawski, (5),

— cca 29 km zapadné od lokality se

nachazi mésto Radziejéw, (40).

Celkovy pocet obyvatel ve vétsich sidlech
v okruhu 30 km od elektrarny je 170 tisic.

Pro ilustraci jsou zde uvedeny dva mapo-
vé obrazky umisténi lokality Wtoctawek, proto-
Ze geograficky podobné lokality se nachaze-
jirovnéi v Cesku.

Mezinarodni Evropska pracovni skupina
zaméfené na technologii BWRX-300

Holding OSGE byl vybran do programu Pro-
jekt PHOENIX, ktery zahajilo Ministerstvo za-
hranici USA. Program PHOENIX je zaméfen na
podporu procesu energetické transformace ve
stfedni Evropé, konkrétné na vystavbu malych
modularnich reaktora jako ndhrady za uhelné
elektrarny.

Navrh spolecnosti OSGE na zfizeni pracovni
skupiny PWG zamérené na technologii BWRX-
300 byl schvalen Evropskou komisi. OSGE vede
tuto PWG, ktera zahrnuje 17 dalSich subjektl
z deseti ¢lenskych statt EU a Norska, pficemz
v soucasné dobé se o ni hlasi i dalsi organizace.

Projekt Phoenix v Ceské

a Slovenské republice

Vybérového fizeni o 75 % dotaci na studii pro-
veditelnosti a technické poradenstvi v cené do 2
miliont americkych dolard se zicastnilo témér
30 spolecnosti z 8 zemi stfedni a vychodni Ev-
ropy. Mezi tfemi Uspésnymi kandidaty byli Or-
len Synthos Green Energy (OSGE) z Polska, Slo-
venské elektrarne, a.s. a spole¢nost Sokolovska
uheln3, pravni nastupce, a.s. (SUAS).

Z verejnych medii je zndmo, Ze projekt Pho-
enix v SUAS Group v soucasnosti probih3, ale
autor ¢lanku se dohodl s predstaviteli akcio-
vé spolecnosti, Ze vzhledem k rané fazi feSeni
projektu nedava nyni smysl o ném psat v od-
borném casopise.

Vybranym typem SMR v Polsku je BWRX-
300 a naskyta se moznost synergickych efekt
s projektem SUAS — Sokolovska uhelna, proto-

OSGE (Poland)

= =

wr AICS.A. (Poland) -

‘ ) Bouygues Travaux Publics ‘ '
(France)

- — , -

'  Fermi Energia (Estonia) i

o= HELEN (Finland), =

Ak P

- — Kérnfull Next (Sweden) o

- i * Y

== Orange Hills Energy : -
(The Netherlands)

wr Synthos Green Energy (Poland) =

Ak

vp VattenfallAB(Sweden) [

Ze prumyslovy zavod Sokolovska uhelna - Vre-
sova, ma podobnou strukturu jako zavod Anwil
ze skupiny ORLEN.

Proilustraci projekt ORLEN Synthos zahrnu-
je vystavbu a provoz jaderné elektrarny v roz-
sahu:

— az Sest energetickych blokl, kde kazdy
blok obsahuje modularni jaderny
reaktor BWRX-300, budovu velinu,
turbinovou halu (turbina, generator),

s celkovym vykonem do 2 000 MW,, tedy

v pfipadé vybéru BWRX-300 s celkovym

vykonem 1800 MW,;

— pomocné budovy (véetné skladu
vyhorelého paliva, meziskladu
radioaktivniho odpadu,
kancelafskych budov, dilen);

— nezbytnou technickou infrastrukturu
vcetné pfivodu vody, ¢erpaci stanice,
potrubi chladici vody, infrastruktury
chladicich systém (chladici véze
s mechanickym/pfirozenym tahem),
elektrické rozvodny, piimého elektrického
vedeni do pramyslovych zavodu Anwil.

Dalsi ¢eské lokality

Navrh zmény Politiky Gzemniho rozvoje Ceské
republiky, ktery 27. srpna 2025 projednala vla-
da CR, zmiriuje pét novych lokalit pro umisté&-
ni jadernych reaktort. Celkem uz jich je v na-
vrhu uvedeno tfinact.

Dokument ,Navrh Zmény ¢. 8 Politiky
Gzemniho rozvoje Ceské republiky” vedle roz-
Sifeni jadernych elektraren Dukovany a Teme-
lin otevira cestu k budouci stavbé jadernych
bloku v aredlu uhelnych elektraren Ledvice, Po-

GE-Hitachi Nuclear Energy
International branch in Poland (Poland)

Blue Bird Energy (Bulgaria)
CNPSA** (Romania)

GENUSA* (Spain)

Norsk Kjirnekraft (Norway)

ORLEN (Poland)
UJV ReZ (Czech Republic)

/I\

Obr. 2.5: Seznam
¢lent pracovni skupiny
projektu BWRX-300

Equipos Nucleares S.A. (ENSA) (Spain)

Hitachi Europe branch in Poland (Poland)
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Cerady, Prunérov, TuSimice, Détmarovice a Mél-
nik. Jedna se o tradi¢ni lokality spole¢nosti CEZ.
Je zaznamenanihodné, Ze v némeckém
mésté Olbernhau v saském Krusnohoti (cca 10
tisic obyvatel) vzdaleném 40 km od TusSimic jsou
jiz nyni organizovany protesty a petice proti vy-
stavbé az 6 blokd SMR (v pfipadé Rolls-Royce
to znamena 6 x 470 = 2 820 MW).
Noveé k nim vsak pfibyly lokality, o néz maji
zajem jini investofi:
— Jednim z nich je jiZ zminény SUAS
Group - Sokolovska uhelng, a.s.
— Dalsi spolecnosti, ktera uvazuje o jaderné
energii, je Orlen Unipetrol. Podnik
s polskym vlastnikem zvaZuje rovnou
dvé lokality - rafinerii Litvinov a aredl
chemicky ve stfedoceskych Neratovicich.
Pramyslovy podnik Neratovice (dfive
Spolana) patfi do Anwil ze skupiny
ORLEN, cot? je polska chemicka Zaktady
Azotowe ANWIL Spoétka Akcyjna.
— O investici do jaderného bloku v druhé
rafinerii v Kralupech nad Vltavou
uvazuje polsky Synthos. Koncerny
Orlen a Synthos na domacim polském
trhu vytvorily spole¢ny podnik
OSGE ORLEN, ktery chce ve velkém
stavét varné reaktory BWRX-300 od
konsorcia GE Vernova/Hitachi.

Slovenska ucast v projektu Phoenix
Pozornost na moznosti vyuziti BWRX-300 je za-
méfena i na Slovensko. Ve fazi vypracovani je
Studie proveditelnosti nasazeni SMR v rdmci
amerického projektu Phoenix.

Jiz dfive v kapitole 2.2 uvedeny projekt
Phoenix spada pod program amerického Mi-
nisterstva zahrani¢i Foundational Infrastructu-
re for the Responsible Use of Small Modular
Reactor ve spolupraci s programem verejné-
ho a soukromého sektoru pro malé modular-
ni reaktory amerického Ministerstva obchodu,
a jeho cilem je podpora transatlantické spolu-
prace pfi zavadéni SMR v Evropé a Eurasii.

Vzhledem k tomu, Ze projekt je spolufinan-
covan americkou vladou (letos po nastupu Do-
nalda Trumpa do Ufadu amerického prezidenta,
byl projekt Phoenix na 90 dni pozastaven, ale

poté znovu spustén), je pochopitelné, ze zajem

se soustifedi na SMR vyvijené v USA.

Vyvojové nejdal je pravé BWRX-300, a Stu-
die proveditelnosti uvazuje pro nasazeni
BWRX-300 (nebo pfipadné AP300, NuScale,
Holtec-300) na lokalitu Elektrarny Vojany (vlast-
nénou SE, a.s.), a/nebo do regionu Kosice (US
Steel Kosice, MHTH — Teplareri Kosice).

Clanky 1, [ navazuji na prehledovou sérii
¢lankd B, rozdil je v tom, Ze série byla zamére-
na prakticky pouze na sekundarni okruh (paro-
generator, parni turbina a elektricky generator)
primarnim okruhem (jaderny reaktor) se prak-
ticky nezabyvala.

Tento ¢lanek je zaméfen zejména na pri-
marni okruh — jaderny reaktor, kde v oblasti
lehkovodnich reaktorti (LWR) jsou projektové
k dispozici dva zékladni typy:

1. tlakovodni reaktor PWR (Pressurized
light-Water moderated and cooled
Reactor), resp. rusky typ VVER (Vodo-
Vodjanoj Energeticeskij Reaktor),

2. varny reaktor BWR (Boiling Water Reactor).
Tlakovodni reaktory VVER jsou v Cesku a na

Slovensku velmi dobfe znamy, a tak ¢lanek se

vénuje varny reaktordm BWR, pochopitelné

také s odbé&rem tepla pro soustavy SZT, jako B,
Teoreticky (podle Carnotova cyklu) mohou

mit reaktory BWR vyssi u¢innost (cca 40 %) neZ

reaktory PWR (cca 34 %), a maji aplikovany ve
vétsi mife pasivni bezpecnostni systémy. Prak-
ticky to ma viak fadu podminek a vyhod/nevy-

hod - viz podkapitola 3.3.

Zvy3Sovani ucinnosti je u BWR dano mensim
pocdtem zafizeni v tepelném cyklu (chybi paro-
generator), na druhou stranu je zase sniZovana
niz§imi tepelnymi parametry reaktoru.

Provozni zkusenosti BWR
a projektové feseni BWRX-300
Formulace textu vychazeji z faktu probihajici
renesance blokl s varnymi reaktory BWR v Ev-
ropé. Stavajici portfolio potencialnich dodava-
telt novych jadernych blokl do Evropy je vse-
obecné popisovano takto:
— KHNP (typ PWR), korejsky statni

podnik ma jediny projekt —

2 +2 kusy u nasv EDU a ETE;

Reaktor

Kasiwazaki-
Kariwa-1

Kasiwazaki-
Kariwa-2
Kasiwazaki-
Kariwa-3
Kasiwazaki-
Kariwa-4
Kasiwazaki-
Kariwa-5
Kasiwazaki-
Kariwa-6

Kasiwazaki-
Kariwa-7

Typ reaktoru

BWR-5, 251-764

BWR-5, 251-764

BWR-5, 251-764

BWR-5, 251-764

BWR-5, 251-764

ABWR

ABWR

Vykon [MWe v, v . , Doba vystavb
Y [ ! Zahajeni PFipojeni Uvedeni do . y. , Y

Cisty y Vvystavby k siti provozu do pfipojeni /
Cisty Hruby V¥ provozu [mésic]
1067 1100 5.6.1980 13.2.1985 18.9.1985 57/64

1067 1100 18.11. 1985 8.2.1990 28.9.1990 52/59

1067 1100 7.3.1989 8.12.1992 11.8.1993 44/53

1067 1100 5.3.1990 21.12.1993 11. 8.1994 33/41

1067 1100 20.6.1985 12.9.1989 10. 4.1990 51/58

1315 1356 3.11.1992 29.1.1996 7.11.1996 39/44

1315 1356 1.7.1993 17.12.1996 2.7.1997 42/48

Doba do pfipojeni k siti, resp. do plného komercéniho provozu se trendoveé neustale zkracovala /s vyjimkou blo-

ku 5, kde nastaly neocekadvané okolnosti/, az do dosazeni ,,svétového rekordu” u poslednich dvou blokd (rych-

leji neZ 3,5 roku).

— Westinghouse (typ PWR) ma 3 bloky
v pripravé v Polsku, ale smluvni zavazek
je vyrazné mékdi nez v projektu EDU
a ETE. Deklarace o vystavbé 1 bloku na
Slovensku v Jaslovskych Bohunicich
je na jesté nizsi urovni;

— EDF (také typ PWR), francouzsky
statni podnik dodrzuje pokyn stavét
doma a neexponovat se jinde.
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— Cinské firmy a rusky Rosatom jsou

v Evropé nyni bez Sance na dodavku.

Pfitom predikce IEA, WNA, IAEA a ostatné
i EK, mluvi o zdvojnasobeni poptavky po elek-
tfiné do roku 2050, coz bez cca 30-50 velkych
blokd nelze naplnit.

Vzhledem k uvedenym skute¢nostem byly
napsény dva odborné ¢&ldnky [ a 2, které z po-
hledu portfolia dodavatell novych jadernych

Number of reactors
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Tab.3.1: Tabulka
s dobou vystavby
jednotlivych bloku

\

Obr. 3.2: Celosvétovy
prameérny cas
vystavby v mésicich
(k 31. prosinci 2023)
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Forced
] Circulation

Dresden 1

Vallecitos BWR Oyster Creek
5MW 200 MW 500 MW
Humboldt Bay 3 ABWR Dresden 2
65 MW 800 MW
Dodewaard SBWR ESBWR BWRX300
65 MW 600 MW 1600 MW 300 MW

0

Obr. 3.3: Graf 60 let
evolu¢niho vyvoje
technologie varnych
reaktor( (8]

blokd chtéji upozornit na moznosti rozsiteni
portfolia pro Evropu o dodavatele z Japonska,
i 0 jiné dodavatele z USA nez jen Westinghouse.

Jsou tim mysleny bloky s varnymi reaktory
BWR od General Electric (USA) a Hitachi (Ja-
ponsko), jak v oblasti malych SMR (BWRX-300),
tak i velkych blokl (SBWR, ESBWR).

Literatura @ se soustfeduje na bloky BWR jiz
dlouhodobé provozované, tzn. jen velké, v ram-
ci typové vyvojové fady reaktortl GE-Hitachi:
BWR-5, ABWR, a nové dosud neprovozované
typy SBWR, ESBWR.

BWR

Prikladem jiz dlouho provozované jaderna elek-
trarny muaze byt japonska Kasiwazaki Kariwa,
v roce 2025 nejvykonnéjsi na svété s instalova-
nym hrubym vykonem 8 212 MW (5 blokd typu
BWR-5, tj. 5 x 1100 MW + 2 bloky typu ABWR, t;.
2 x 1356 MW) - viz Tab. 3.1.

Je zndmo, Ze po havarii FUKUSHIMA byly
odstaveny vSechny japonské bloky. Je méné
znamo, zZe v poloviné ledna 2026 dojde k restar-
tu "Sestky" jaderné elektrarny Kasiwazaki-Kari-
wa-6. Velky zajem o restart prvniho obfiho blo-
ku (ABWR, 1356 MWe) je evidentni z faktu, ze
guvernér regionu Niigata povolil restart az le-
tos v listopadu 2025, a uz v lednu 2026 bude
blok spustén.

DulezZity je také fakt, Ze bloky 6 a 7 elek-
trarny Kasiwazaki-Kariwa, byly vystavény a pfi-

pojeny k siti v dobé kratsi nez 3,5 roku, co? je
svétovy rekord v rychlosti vystavby. Zarover ja-
ponské konsorcium GE-Hitachi by mohlo byt
novym dodavatelem do Evropy, a rychla vystav-
ba novych jadernych blokd by Evropé hodné
pomohla.

V soucasnosti GE-Hitachi projektuje a na-
bizi blok ESBWR s vykonem 1 600 MWe, s do-
bou vystavby cca 30 mésicl. Tato skute¢nost
viak jesté neni uvedena v literatufe [, ktera
zachycuje skute¢nosti znamé do konce roku
2023. Obecné je doba vystavby bloku uvede-
na rovnéz v literatufe ), pfi¢emz cca 2/3 blo-
kd je typu PWR.

Historicky vyvoj pribéznych konstrukénich
zjednoduseni BWR byl ukazén v . Posledni
typ z fady BWR s nucenou cirkulaci — ABWR;
a posledni typ z fady BWR s pfirozenou cirku-
laci — BWR-5 (Dodeeward); byly integrovany do
zjednoduseného designu SBWR s pfirozenou
cirkulaci SBWR. Na Obr. 3.3 jsou u jednotlivych
typU reaktort doplnény jejich nominaini elek-
trické vykony.

SBWR je pokrocily koncept lehkovodniho
varného reaktoru, ktery vyuziva pfirozenou cir-
kulaci k zajisténi proudéni do aktivni zény re-
aktoru. V pfipadé nouze se pouziva systém
chlazeni aktivni zény pohanény gravitaci. Re-
aktor je odtlakovan a voda z vyvyseného hasi-
ciho bazénu proudi gravitacné do reaktorové
nadoby, aby byla aktivni zéna reaktoru zakryta.

Koncept také zahrnuje pasivni systém chlaze-
ni kontejnmentu, ve kterém voda proudi gravi-
tacné a chladi sténu hasiciho bazénu. Po dobu
nejméné tii dnl neni vyZzadovan zadny zasah
obsluhy. Pouziti téchto a dalsich pasivnich sys-
témU umozniuje eliminaci nouzovych dieselo-
vych generatord, ¢erpadel na chlazeni aktivni
z6ny a Cerpadel na odvod tepla, coz zjedno-
dusuje konstrukci elektrarny, snizuje naklady
a zjednodusuje licencovani. Koncept byl vyvi-
nut spole¢nostmi General Electric (GE), Bechtel
a Massachusetts Institute of Technology (MIT),
s podporou Electric Power Research Institute
(EPRI) a Ministerstva energetiky Spojenych sta-
ta (DOE).

Zjednoduseny varny reaktor SBWR byl pfed-
loZen ke schvaleni a licencovani Komisi pro ja-
derny dohled Spojenych statl, nicméné zadost
byla stazena jesté pred schvalenim; koncept
vsak zustal pro konstruktéry spolecnosti Ge-
neral Electric zajimavy a slouzil jako zaklad pro
budouci vyvoj Economic simplified boiling wa-
ter reactor (ESBWR).

Navrh ESBWR byl predlozen ke schvaleni
americké Komisi pro jaderny dohled v dubnu
2005 a certifikace navrhu byla udélena komisi
NRC v zafi 2014.

BWRX-300 ve Svédsku
V soucasnosti Sest Svédskych jadernych reakto-
ri produkuje asi 40 % Svédské elektfiny. Zmé-
na politiky umoznujici nové jaderné kapacity
nasledovala po nastupu stfedopravé koali¢-
ni vlady v roce 2022, kterou vede premiér Ulf
Kristersson, pfedseda politické strany Modera-
terna (Umirnéni). V srpnu 2025 oznémila spo-
lecnost Vattenfall, Ze si vybere mezi BWRX-300
a Rolls-Royce SMR

Svédska spolecnost Vattenfall oznamila, ze
se rozhodla vybrat malé modularni reaktory
pro novou jadernou kapacitu, pficemz do uz-
S$iho vybéru byly dva: BWRX-300 spole¢nosti GE
Vernova Hitachi a SMR spole¢nosti Rolls-Royce.

Cilem je uvést do provozu novou jadernou
kapacitu na poloostrové Varo, kde se nachazi
jaderna elektrarna Ringhals, a to do pocatku
30. let 21. stoleti. Vattenfall fika, Ze projekt bude

mit kapacitu 1,5 GW - tedy bud pét BWRX-300,
nebo tfi s 500 MW Rolls-Royce SMR.

V uplynulém roce 2024 byly posouzeny malé
modularni reaktory obou spolec¢nosti, stejné
jako alternativni varianta vétsich jadernych
blokd bud - podle zprav z ¢ervna 2024 — Wes-
tinghouse, EDF nebo Korea Hydro & Nuclear
Power (ktera udajné odstoupila v prosinci 2024,
po dohodé s firmou Westinghouse).

Spolec¢nost uvedla, Ze oba SMR v uzsim
vybéru maji ,,osvédéenou technologii a zjed-
nodusené navrhy, které integruji poznatky
z pfedchozich jadernych projektd po celém
svété". A obé zemé poutivaji palivo, pro které
Vattenfall vytvofil dodavatelské retézce.

Zprava spolec¢nosti Vattenfall vybér zdGvod-
fuje také tim, Ze vyvoj obou vybranych tech-
nologii postupuje v projektech jinde, pficemz
spole¢nost Ontario Power Generation pfijala
konecné investi¢ni rozhodnuti o vystavbé prv-
ni z flotily reaktorti BWRX-300 a Ceska repub-
lika i Velkd Britanie si pro své projekty SMR vy-
braly Rolls-Royce SMR.

Vyhody a nevyhody BWR vuéi PWR 1
Pfechod z velkych blok( ABWR, SBWR, ESBWR
na malé SMR (BWRX-300) popisoval ¢lanek
[, Maly reaktor BWRX-300 byl popisovén jen
z hlediska vyvojové navaznosti, projektovani,
a konstrukce, protoZe jesté zadny pilotni blok
neni v provozu.

Pokud se v tomto ¢lanku chceme vénovat
provoznim zku$enostem, je nutné se zamé-
fit na velké bloky BWR, které jsou ovsem vy-
vojové starsi. Zde jsou uvedeny obecné vyho-
dy a nevyhody.

Vyhody BWR

— Reaktorova nadoba a souvisejici
komponenty pracuji pfi podstatné
nizsim tlaku, pfiblizné 70-75 bar(
(1020-1090 psi) ve srovnani s pfiblizné
155 bary (2 250 psi) v reaktoru PWR.

— Tlakova nadoba je ve srovnani s reaktorem
PWR vystavena vyrazné mensimu
ozareni, a proto s vékem tak nekiehne.

— Provozuji se pfi nizsi teploté
jaderného paliva.
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— Méné komponent diky absenci

parogeneratort, kompenzatord

objemu a pfislusnému potrubi

(starsi reaktory BWR maji externi
recirkulaéni smycky, ale i toto potrubi

je u modernich reaktort BWR, jako je
ABWR, eliminovano). Diky tomu jsou
reaktory BWR provozovany snadnéji.

Niz3i riziko (pravdépodobnost)

prasknuti zpUsobujiciho Unik chladiva

ve srovnani s reaktorem PWR a nizsi

riziko poskozeni aktivni zény, pokud

by k takovému prasknuti doslo. To je

déno mensim poctem potrubi obecné,
mensim poctem potrubi velkého
priméru, mensim poctem svar( a absenci
potrubi parogeneratori. Hodnoceni
limitnich potencialt poruchy dle NRC
ukazuje, Ze pokud by k takové poruse
doslo, pramérny reaktor BWR by s mensi
pravdépodobnosti utrpél poskozeni
aktivni zény nez primérny reaktor PWR,
diky robustnosti a redundanci systému
nouzového chlazeni aktivni zény (ECCS).
Méreni hladiny vody v tlakové nadobé

je stejné pro normalni i nouzovy provoz,
coz vede ke snadnéjSimu a intuitivnimu
posouzeni nouzovych podminek.

Muze pracovat pfi nizsich Grovnich
hustoty vykonu aktivni zény s vyuZitim
pfirozené cirkulace bez nuceného
proudéni. To znamenad, ze BWR muze

byt navrzen tak, aby fungoval pouze

s vyuZitim pfirozené cirkulace, takze
recirkulaéni ¢erpadla jsou zcela
eliminovana, (napf. novy design ESBWR
vyuziva 100% pfirozenou cirkulaci).

BWR nepoufzivaji kyselinu boritou

k regulaci stépného spalovani,

aby se zabranilo tvorbé tritia
(kontaminace turbin), coz vede

k mensi pravdépodobnosti koroze

uvnitf reaktorové nadoby a potrubi.
Poznamka: Koroze zplisobena kyselinou boritou
musi byt v reaktorech PWR peclivé monitorova-
na; bylo prokazano, Ze ke korozi vika reaktorové
nddoby muZe dojit, pokud neni viko reaktorové

nadoby radné udriovano. ProtoZe reaktory BWR

nepoutZivaji kyselinu boritou, jsou tyto eventua-
lity a rizika eliminovany.

— Rizeni vykonu sniZenim hustoty
moderatoru (bublinky pary ve vodé)
namisto pfidanim absorbérd neutrond
(kyselina borita v PWR) vede k mnozeni
U-238 rychlymi neutrony, coz vede
k produkci Stépného Pu-239.

— BWR maji obecné redundanci N-2
ve svych hlavnich bezpeénostnich
systémech, které se obvykle skladaji
ze Ctyf ,fad” komponent. To obecné
znamenay, Ze aZ dvé ze ¢ty komponent
bezpeénostniho systému mohou selhat
a systém bude i nadale fungovat.

— Vzhledem k jedinému hlavnimu
dodavateli (GE/Hitachi) ma soucasna
flotila reaktor(i az do typu ABWR
predvidatelné, jednotné konstrukce,
které sice nejsou zcela standardizované,
ale obecné jsou si velmi podobné.

Novéjsi konstrukce SBWR/ESBWR

jsou zcela standardizované.

Poznamka: Nedostatek standardizace ztistava
problémem u tlakovodnich reaktor (PWR), pro-
toZe napfiklad ve Spojenych statech jsou v sou-
Casné flotile PWR zastoupeny tfi konstrukéni fady
(Combustion Engineering, Westinghouse a Bab-
cock & Wilcox). V ramci téchto rad existuji pomér-

né odlisné konstrukce.

V Euroasijském geoprostoru jsou konstruk-
ce jadernych bloku rovnéz velmi rozmanité. Né-
které zemé by vSak mohly dosahnout vysoké
Urovné standardizace s PWR, napfiklad Francie.

Zavadéji se dalsi fady PWR. Napfiklad APWR
od Mitsubishi, US-EPR od Arevy a AP1000/
AP600 od Westinghouse pfidaji rozmanitost
a slozitost k jiz tak rozmanité skupiné a prav-
dépodobné piiméji zdkazniky hledajici stabili-
tu a predvidatelnost k hledanti jinych konstruk-
ci, jako je napfiklad BWR.

Svédsko je standardizovano hlavné v oblasti
BWR. Japonsko experimentovalo s PWR i BWR,
ale vétsina stavénych elektraren v posledni
dobé byla s reaktory BWR, konkrétné s ABWR.

Velka Britanie na zacdatku 60. let v otevie-
né soutéZi CEGB o standardni navrh britskych

energetickych reaktor( 2. generace se PWR ne-
dostal ani do findlového kola, které bylo soubo-
jem mezi BWR (preferovanym pro svou snad-
no srozumitelnou konstrukci a také pro to, Ze
byl pfedvidatelny a ,,nudny") a AGR, coz byl
jedinec¢né britsky navrh; domaci navrh zvitézil,
pravdépodobné na zakladé technickych vyhod,
mozna kvuli blizkosti vieobecnych voleb. Pfes-
to v 80. letech 20. stoleti oviem CEGB postavil
elektrarnu Sizewell B s bloky PWR.

* BWR jsou nadmérné zastoupeny v dovo-
zu, pokud dovazejici zemé nema jaderné na-
mofrnictvo.

Pozndmka: Typy PWR jsou uprednostriovany staty
s jadernym namornictvem kvuli jejich kompaktni kon-
strukci s vysokym vykonem;, pouZivané na plavidlech
s jadernym pohonem. ProtoZe namorni reaktory se
obecné neexportuji, vede to k rozvoji narodnich do-
vednosti'v oblasti ndvrhu, konstrukce a provozu PWR

(napr. Rusko, Francie).

Pfechod mezi vyhodami a nevyhodami BWR
BWR jsou vyhodné pro mirové vyuziti (nevo-
jenské), jako je vyroba energie (nejrozsahlej-
Si vyuziti), procesni/pramyslové/dalkové vyta-
péni a odsolovani, a to diky nizkym nakladam,
jednoduchosti a zaméreni na bezpecnost, coz
je na ukor vétsi velikosti a mirné nizsi tepel-
né ucinnosti. Timto odstavcem plynule ptecha-
zime k nevyhodam, jejich popis byl poutzit ze
zdroje vypracovaného pied rokem 2020, tedy
jesté pred projektem BWRX-300.

Nevyhody BWR

— BWR vyZaduji sloZitéjsi vypoclty pro
fizeni spotieby jaderného paliva béhem
provozu kvuli ,,dvoufazovému proudéni
kapaliny (voda a para)" v horni ¢asti
aktivni zony. To také vyzaduje vice
pfistroju v aktivni zdné reaktoru.

— Vétsi tlakova nadoba nez u PWR
s podobnym vykonem, s odpovidajicim
zpUsobem vyssimi naklady, zejména
u starSich modeld, které stale pouzivaji
hlavni parogenerator a souvisejici potrubi.

— Kontaminace turbiny kratkodobymi
aktiva¢nimi produkty. To znamena, Ze
béhem béiného provozu je nutné

stinéni a kontrola pfistupu kolem parni
turbiny kvuli Urovnim radiace vznikajicim
z pary vstupujici pfimo z aktivni zény
reaktoru. Jedna se o technicky pomérné
maly problém, ktery na poslednich
typech GE-Hitachi BWR jiz byl vyfeseny
- viz 1, protoZe vétsina radia¢niho toku je
zpUsobena dusikem-16 (aktivace kysliku
ve vodé), ktery ma polocas rozpadu

7 sekund, coz umoznuje vstup do komory
turbiny béhem nékolika minut po vypnuti.
Uvadi se, Ze soucasna flotila

varnych reaktorll BWR ma mensi
pravdépodobnost poskozeni aktivni zény
v dusledku limitni poruchy ,,1:100 000
reaktorovych let"” nez soucasna flotila
tlakovodnich reaktord PWR (diky zvysené
robustnosti a redundanci ECCS). Pfesto
se objevily obavy ohledné schopnosti
nemodifikovaného kontejnmentu Mark |
udrzet tlak - a to, Ze by mohl byt
kontejnment nedostatecny k zadrzeni
tlakd generovanych limitni poruchou

v kombinaci s uplnym selhanim ECCS,
které by vedlo k extrémné vaznému
poskozeni aktivni zény. V tomto scénafi
dvojité poruchy, ktery byl pred jadernymi
havariemi ve Fukusimé | povazovan

za extrémné nepravdépodobny, muze
nemodifikovany kontejnment Mark |
umoznit urcity stuperi radioaktivniho
Uniku. To se ma zmirnit modifikaci
kontejnmentu Mark |, konkrétné pfidanim
systému odplyriovaciho komina, ktery

by v pfipadé, ze tlak v kontejnmentu
prekrodi kritické hodnoty, mél umoznit
fadné vypousténi tlakovych plynl poté,
co plyny projdou filtry s aktivnim uhlim
uréenymi k zachyceni radionuklidu.

Ridici ty¢e se u konstrukci BWR zasouvaiji
zespodu. Pro reaktor BWR jsou k dispozici
dva hydraulické zdroje energie, které
mohou v nouzovych podminkach pohanét
regulaéni tyée do aktivni zény. Pro
kazdou regula¢ni ty¢ je k dispozici zaprvé
specializovany vysokotlaky hydraulicky
akumulator a za druhé tlak uvnitf tlakové
nadoby reaktoru. Tedy, bud specializovany
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0 akumulator (jeden na kazdou regulaéni Ve svété jsou vsak, kromé politicky ,,nepfi-
Obr. 3.4: Mapa statd ty€), nebo tlak v reaktoru, jsou schopny jatelnych” dodavatel (Rosatom a Cina), jesté
a regionl, kam od roku , ,
1927 dodala spole&nost kazdou regulaéni ty¢ plné zasunout. dalsi potencidlni dodavatelé, napf jiné americ-
Tojh‘ba;j'kem 2035 Poznamka: Vétsina ostatnich typti reaktorti (tedy ké firmy ne7 Westinghouse, a/nebo americko-
jednotek /216 132 MW . L i . ., ; . . .
i PWR) pouziva regulacni ty¢e s hornim vstupem,  -japonsti dodavatelé, napt. GE-Hitachi.
které jsou drZeny ve vytaZené poloze elektromag- V kontextu tohoto ¢lanku je nutné zminit
nety, coZ zpusobuje jejich pad do reaktoru vli- potencidlni japonské dodavatele jadernych
vem gravitace, pokud dojde k vypadku napajeni. a energetickych zafizeni, zejména Hitachi, resp.
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GE-Hitachi, ale také spole¢nost Toshiba, kte-
TOSHIBA - potencidlni dodavatel
jadernych elektraren pro Evropu

rd jiz vice nez 50 let poskytuje dodavky a sluz-
by pro jadernou energetiku (jaderné reaktory,

V Cesku neni pfili§ zndmé, 7e spole¢nost To- parni turbiny a generatory, udrzbu, podplrné
shiba obstarava globalni instalace jadernych sluzby, vyfazovani z provozu a demontaz). Nové
turbin, ale také jaderné reaktory, generato- technologie TOSHIBA maji pokrocilé bezpec-
ry, udrzbu jadernych zafizeni, ze svych elek- nostni prvky, které podporuji pokracujici vyvoj
traren poskytuje podputrné sitové sluzby, ja- instalaci novych jadernych elektraren.

koz i restart jadernych blokd, jejich vyfazovani V Cesku je zndmo, ze pro vybraného doda-
z provozu a demontaz jadernych elektraren. Ja- vatele blokd EDU I, tedy korejskou firmu KEP-

derné instalace spole¢nosti TOSHIBA jsou vy- KO - KHNP, dodala Toshiba parni turbiny do ja-
znadené na Obr. 3.4. derné elektrarny Bardka v SAE.

V soucasnosti japonsti dodavatelé novych

Zavér jadernych bloku ,vypadli” z evropskych pro-
V ramci jaderné renesance, kterd je dnes jiz ne- jektl, ale to by se mohlo zménit v souvislos-
zpochybnitelnd, bude v Evropé i ve svété budo- ti s novou geopolitickou situaci ve svété, pro-
vano relativné velké mnozstvi novych jadernych toze Japonsko udrzuje kontakty spiSe se staty
bloku. Pfitom vsak v poslednich letech se uka- euro-atlantického prostoru, nez se staty bloku
zuje, Ze realné jsou pro evropské nové jader- ,Cina - Rusko — Indie".

né elektrarny pouze t¥i potencialni dodavate- Zména by mohla nastat pravé i vdodavkach

|é: KHNP, Westinghouse, a EDF. Jejich projekéni, varnych reaktord BWR. Implementaci BWRX-
vyrobni a dodavatelska kapacita je pfitom ob- 300 pomine nevyhoda obrovskych tlakovych
sazena na nékolik let dopredu. nadob velkych BWR a také se naskyta jedinec-

na S$ance zbavit se velmi velkych tepelnych za-

fizeni, jako jsou parogeneratory, se viemi je-
jich problémy.

Moznost ¢i nutnost dalSich dodavateld
pro Evropu a také pro Cesko se bude zvy3o-
vat s tim, jak bude dochazet obecné k rozvoji

monopolizaci spole¢nosti CEZ, v dasledku vy-
skytu jinych investord a provozovatel bloku
SMR, napf. ORLEN Unipetrol, Sokolovska uhel-
na, SEV.EN (Tykac), EPH (Kretinsky), a dalsi pra-
myslové skupiny.

jaderné energetiky a v Cesku k jaderné de-
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Je ¢lenem spolku Jaderni veterani, ptsobi jako energeticky senior
¥ a e i konzultant ve sdruzeni NEUREG. Oblasti jeho odborného zajmu je
g fizeni, modelovani a simulace energetickych procest, zdrojl a soustay,
simuldtory a trenazéry pro energetiku, automaticka regulace a fizeni
procesu elektroenergetiky, dodavka sluzeb vykonové rovnovahy (SVR).
Aktuélné se vénuje sou¢asnému stavu a rozvoji energetiky v Ceské republice

a Evropé. Zaméruje se na jaderné elektrarny velké i SMR, specificky
s odbérem tepla pro dalkové vytapéni soustav SCZT v teplarenstvi.
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Pred 35 lety dosahl
skolni reaktor VR-1
~vrabec®” poprvé
kritického stavu

Ing. Jan Rataj, Ph.D.

Katedra jadernych reaktord, Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska, Ceské vysoké uceni technické v Praze

Skolni reaktor VR1 ,Vrabec" slavi 35 let od dosaZeni prvniho kritického stavu. Od roku 1990 slouZi jako kli¢ové vyukové a vycvikové zafizeni pro

eské i zahrani¢ni studenty a odborniky v oblasti jaderné energetiky. Clanek pfiblizuje historii vystavby, technické parametry, modernizace, expe-

rimentalni vybaveni i vyznam reaktoru pro vzdélavani, vyzkum a mezinarodni spolupraci.

The VR1 "Sparrow” training reactor celebrates 35 years since reaching its first critical state. Since 1990, it has served as a key educational and trai-

ning facility for Czech and international students and professionals in nuclear energy. The article outlines its construction history, technical para-

meters, modernisation, experimental equipment, and the reactor’s role in education, research, and international cooperation.

32

Pred Ctyriceti lety zacala na Fakulté jaderné a fy-
zikdIné inZenyrské CVUT v Praze vystavba uni-
katniho vyukového jaderného zarizeni — skolni-
ho reaktor VR-1, prezdivaného Vrabec. Reaktor
byl dokon&en v roce 1989 a pred pétatficeti lety,
dne 3. prosince 1990 v 16 hodin a 25 minut do-
sahl svého prvého kritického stavu. Za 35 let
provozu pomohl reaktor vychovat pro ¢eskou
energetiku, prumysl, vyzkum i statni spravu ob-
rovské mnoZstvi jadernych odbornik(. Reaktor
VR-1se stal uznavanym vyukovym a vycvikovym
pracovistém nejen v Ceské republice, ale i v za-
hranici. KaZzdy rok absolvuji na reaktoru vyuku
vice neZ dvé stovky studentu z nasich a zahra-
ni¢nich univerzit.

1. Historie reaktoru

Projekt reaktoru VR-1 by zpracovan Chemo-
projektem Praha, kterému pfipravila technic-
ké podklady SKODA IS Plzef a Fakulta jaderna
a fyzikalné inzenyrska (FJFI). Vystavba reaktoru
byla zahajena v roce 1985. Stavebni prace za-
jistovaly Pozemni stavby Praha, hlavni techno-
logické &asti reaktoru dodala SKODA JS Plzefi.
FJFI se na vystavbé reaktoru podilela koordinaci

praci, koncepcénim navrhem ovladaciho zafize-
ni reaktoru, véetné sestaveni a oZiveni jeho fi-
diciho programu. FJFI dale realizovala vypocty
neutronové-fyzikalnich charakteristik reaktoru
a jeho bezpecnostni analyzy. Prvni palivo pro
reaktor, typové oznacené IRT-2M (obohaceni
36 % 235U), bylo dodano z byvalého SSSR. Pa-
livo bylo na pracovisté reaktoru pfivezeno v le-
tech 1988 a 1989. Ke konci roku 1988 byla dokon-
¢ena vyroba reaktorovych nadob ve SKODA JS
Plzen a ty byly po kontrolni montazi hlavni se-
stavy zac¢atkem roku 1989 ulozeny do pfiprave-
nych pouzder ve stinéni na hale reaktoru. Ves-
keré stavebni a montazini prace byly dokonéeny
v ¢ervnu 1989. Do zaf{ 1990 probihalo neaktivni
vyzkous$eni, na které navazalo fyzikalni spou-
$téni. Poprvé dosahl reaktor kritického stavu
dne 3. prosince 1990 v 16.25 hod SEC. Nasled-
né probihal zkusebni provoz, béhem néhoz byly
experimentalné ovéreny vSechny hlavni para-
metry reaktoru a pfipravené pedagogické ulo-
hy. Reaktor VR-1je v trvalém provozu od ledna
1992. Maly pohled na vystavbu reaktoru pfibli-
Zuji fotografie na Obr. 13z 4.

é

Obr. 1: Vystavba

reaktoru — prostor

v hale pfipraven pro
vystavbu reaktoru (vlevo)
a pouzdra pro reaktorové
nadoby usazend v hale
reaktoru (vpravo)

<«
Obr. 2: Vystavba reaktoru
- ocelova konstrukce
stinéni reaktoru

(vlevo) a pouzdra pro
reaktorové nadoby
pfipravené na betonovani
stinéni (vpravo)

4

Obr. 3: Vystavba
reaktoru — betonovani
stinéni (vlevo)

a kompletace vodniho
hospodafstvi (vpravo)

N2

Obr. 4: Vystavba reaktoru
- kompletace vnitfnich
¢asti reaktorovych

nadob a haly reaktoru
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Obr. 5: Jak se ménil
pult operatora (1990—
2001-2018)
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Vykon

Hustota toku tep. neutron(i

Palivo
vyroba a dovoz Ruska federace

Reaktorové nadoby
vyrobeny z nerezové oceli

Stinéni voda + beton

Moderator a chladivo
Teplota v reaktoru

Chlazeni aktivni zény

Tlak

Regulaéni systém

Provozni méfeni vykonu
Nezavisla vykonova ochrana

Externi zdroj neutron

100 W,, kratkodobé (max. 72 h roéné&) 500 W,

pfiblizn& 10'° n/cm?/s v centru aktivni zény, nicméné zavisi na typu aktivni zény

typ IRT-4M, trubkové palivo
palivova smés disperze Al+UO,
obohaceni 19,7 % 235U

geometrie Ctvercova

pramér 2300 mm

vyska 4720 mm

tloustka stén 15 mm

tloustka dna 20 mm

objem 17 m3

nad aktivni zénou vrstva vody (cca 3 000 mm)
boéni vrstva vody (cca 850 mm) a tézkého betonu (cca 950 mm)
lehka voda

cca 20 °C podle teploty okoli

pfirozenou konvekei

atmosféricky

5az 7 absorpénich tyci s kadmiovym absorbatorem
Ctyfi Sirokopasmové $tépné detektory

Ctyfi bérové kordnové detektory

AmBe, emise neutron( 2107 n/s

V dosavadnich pétatficeti letech provozu
reaktoru Ize nalézt fadu milnikd, které se vy-
znamné zapsaly do jeho Zivota. Jednalo se pre-
devsim o inovadni prace, které vedly ke zvysSeni
bezpecnosti, spolehlivosti a komfortu provozu
reaktoru. Napfiklad pult operatora byl do této
doby ménén jiz tfikrat (viz Obr. 5). Mezi nejvy-
znamnéjsi udalosti v dosavadnim Zivoté reak-

toru patfi:

1990 dosazeni prvniho kritického stavu
(3.12.1990 v 16.25 hodin)
1992 ukonéeni zkusebniho a zahajeni tr-

valého provozu
1997 prvni zaména paliva — palivo IRT-2M
bylo nahrazeno novym palivem IRT-
-3M (obohaceni 36 % 235U)
2001 inovace pultu operatora a rozhrani
Clovék stroj
2002 inovace bezpecnostniho fetézce
a motorud absorpcnich tyci
2002 povoden — v srpnu 2002 bylo pra-
covisté reaktoru VR-1zaplaveno do
vyse jednoho metru, diky Usili pra-
covnikd nedoslo k Zadnému vy-
znamnému poskozeni komponent
reaktoru a vyraznéjsim skodam na

majetku, provoz reaktoru byl obno-
ven v listopadu téhoz roku

2003 instalace nového fidiciho pocitace

2004 inovace radia¢niho monitorovaciho
systému

2005 inovace nezavislé vykonové ochra-

ny reaktoru

2005 druha zédména paliva - reaktor pre-
Sel z paliva IRT-3M na nizko-oboha-
cené palivo typu IRT-4M (obohace-
ni 19,7 % 235U)

2007 inovace provozniho méfeni vykonu
reaktoru

2009-2010 instalace nového rozhrani ¢lovék-
-stroj na pultu operatora

2014 vyména mostového jefabu v hale
reaktoru

2015 inovace potrubni posty reaktoru

2016 inovace fidiciho pocitace

2018 inovace pultu operatora a instala-
ce technologie pro Internet Reactor
Laboratory

2020 vyména demineralizaéni stanice

2025 vyména absorp¢nich tydi a jejich Fi-

dicich jednotek, vyména radia¢niho
monitorovaciho systému

¢«
Tab. 1: Prehled z&kladnich
parametrud reaktoru VR-1
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Obr. 6: Rez
reaktorem VR-1
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2. Popis reaktoru

Skolni jaderny reaktor VR-1 je vyzkumnym ja-
dernym zafizenim, které je vyuzivano prede-
v$im k pedagogickym a védecko-vyzkumnym
ucelam. Drzitelem povoleni k provozu reakto-
ru je CVUT v Praze, provoz zajistuje FIFI (kon-
krétné Katedra jadernych reaktoru). Reaktor je
umistén v hale budovy tézkych laboratofi, ktera
se nachazi v arealu Tréja MFF UK. Hala reakto-
ru ma obdélnikovy tvar o rozmérech 15 x 8,4 m,
pfi¢emz vyskové presahuje tfi podlazi budo-
vy. Reaktor se nachazi témér uprostred haly.
Jeji soudasti je také proskleny velin a otevie-
na ucebna nad velinem, ktera slouZi k teore-
tické pfipravé studentu, resp. ucastnikd vycvi-
kovych kurzd. Na hale je k dispozici mostovy
jefdb umoznujici pfemistovat bfemena az do
hmotnosti 5 000 kg.

KLIC K UZAMKNUT]
HRADITKA

Reaktor spadad do kategorie lehkovod-
nich reaktord bazénového typu, které pracuji
s obohacenym uranem. Lehka voda slouzi ne-
jen jako moderator a reflektor, ale i jako biolo-
gické stinéni a chladivo. Diky malému vykonu
je pro odvod tepla uvolnéného pfi stépeni ura-
nu v aktivni z6né dostatecné pfirozené proudé-
ni bez nutnosti poutziti cerpadla. K uvadéni re-
aktoru do provozu se pouZiva neutronovy zdroj
typu AmBe o emisni éetnosti 2:107 n/s. Jeho in-
tenzita poskytuje dostatecny signal ovladacimu
zafizeni reaktoru i v pfipadé hluboce podkritic-
kych stavtl (napfiklad pfi odstaveném reaktoru).

Schéma reaktoru je na Obr. 6 a pfehled jeho
zakladnich parametr( v Tab. 1.

2.1 Reaktorové nadoby
Téleso reaktoru ma tvar osmisténu, vyro-
beného ze stiniciho betonu (hustota 3 000 aZ

= =2 =

ABSORPENE TYE

X

REGULACE

REAKTOROVA
NADOBA HO1

KOS AKTIVNE
ZONY

KANAL @ 100

A
AKTIVNI ZONY
8x8 POZIC

ROSTY

NEUTRONOVEHO
ZDROJE
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3 600 kg/m3). V télese reaktoru jsou umistény
dva bazény — nadoby znacené HO1a H02. Obé
nadoby jsou prakticky shodné, jsou vyrobené
z nerezové oceli o tloustce 15 mm, jejich vys-
ka je 4700 mm a pramér 2 300 mm a maji ob-
jem 17 m3. RGzna je vSak funkce nadob a tim
i jejich vybaveni vnitfnimi ¢astmi. Prvni nadoba
HO1, reaktorova, je uréena pro umisténi aktivni
z6ny, druha nadoba HO02 slouzi jako manipu-
la¢ni. Toto usporadani bylo zvoleno pfedevsim
z davodu radiacni bezpecnosti a usnadné-
ni nékterych manipulaci. Manipulaéni nado-
ba umoiriuje plnit fadu funkci jako je pfiprava
experiment( nebo docasné skladovani ozare-
nych vzork(, mimo jiné je vybavena schrankami
(tzv. chranilisté) pro doc¢asné skladovani palivo-
vych ¢lanku. V pfipadé potieby Ize obé nadoby
pomoci vratového uzavéru vodotésné oddélit.
To je vyhodné zejména p¥i prohlidkach a kon-
trolach jednotlivych nddob, pfipadné i pfi vét-
Sich Upravach aktivni zény. Bazénové uspora-
dani reaktoru umoznuje jednoduchy a rychly
pristup k aktivni z6né, snadné zakladani a vy-
jimani rdznych experimentalnich vzorkl a de-
tektor(, jednoduchou a bezpeénou manipula-
ci s palivovymi ¢lanky apod.

Vnitini ¢asti reaktoru sestavaji z nékolika
funkénich skupin, které vesmés navazuji na
aktivni zénu reaktoru. Patii mezi né zejména

nosny systém aktivni zény, rosty, nosny systém

regulace, méfici kanaly, provozni a méfici po-
trubi a chranilisté palivovych ¢lankd v nadobé
HO2. V reaktorové nadobé HO1 je i ploSina, kte-
rd umozriuje manipulace v aktivni zéné a jejim
okoli pfi snizené hladiné vody.

Kromé reaktorovych nadob, je na pracovisti
reaktoru k dispozici i nddoba pro zasobu mode-
ratoru. Nadoba je znacena HO3 a jeji objem je
19 m3. Do nadoby lze vypustit kompletné obsah
vody nadoby HO1 nebo HO2. VSechny tfi nadoby
jsou propojeny s demineralizacni stanici, ktera
umozniuje jak vyrobu nového, tak i pfecistovani
pouzitého moderatoru ve vybranych nadobach.

2.2 Palivo a aktivni zéna

Na reaktoru je od roku 2005 vyuZivano pali-
vo typu IRT-4M, jehoZ obohaceni je 19,7 % 235U,
fadi se tedy mezi nizko-obohacené palivo. Pa-
livovy ¢lanek tvofi koncentrické trubky ¢tver-
cového prufezu, spojené dolni a horni kon-
covkou (viz Obr. 7). Vnéjsi rozmér palivového
¢lanku je 69,6 x 69,6 mm a jeho celkova délka
je 820 mm. Palivo je standardné dodavano ve
tfech provedenich: ¢tyftrubkovém, Sestitrub-
kovém a osmitrubkovém. Do Sestitrubkovych
a Ctyftrubkovych palivovych ¢lankud Ize umis-
tit absorbatory absorpcnich tydi, vertikalni ex-
perimentalni kanaly nebo vybrana experimen-
talni zafizeni.

0
Obr. 7: Palivo typu IRT-4M
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Obr. 8: Schéma

konfigurace aktivni zény
C1 (vlevo) a pohled na

aktivni zénu v reaktorové

nadobé (vpravo)
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Palivova vrstva ¢lanku IRT-4M je tvofena
disperzi Al a UO; o tloustce 0,6 mm, ktera je
z obou stran pokryta vrstvou slitiny hliniku
a hof¢iku tloustky 0,5 mm. Ve Ctyitrubkovém
¢lanku je pfiblizné 200 g 235U, v Sestitrubkovém
265 g 35U a v osmitrubkovém ¢&lanku pfiblizné
300 g 2*5U. S ohledem na maly vykon reaktoru
zUstava jeho palivo fyzikalné Cerstvé (tzn. ne-
dochazi k méfitelnému vyhoteni). V reaktoru
je spotfebovano za 1 rok méné nez 0,01 g 235U.

Palivo se muZe nachazet pouze na tfech
mistech pracovisté reaktoru, v nddobé HO1
(v aktivni z6né), v nadobé H02 (v chranilisti) a ve
skladu paliva, kde se palivo umistuje do trezo-
rovych skfini. S palivem se manipuluje pomo-
ci ruénich manipulatord, a to i v pfipadé jeho
umistovani, resp. vyjimani z aktivni zony.

Palivové ¢lanky jsou v reaktorové nadobé
usazeny v mfizi aktivni zony, jejiz krok je 71,5 x
71,5 mm. Mfiz obsahuje celkem 8 x 8 pozic, do
nichz Ize umistit palivové ¢lanky a dalsi kom-
ponenty (napt. makety palivovych ¢lanku, gra-
fitovy nebo beryliovy reflektor, rizna experi-
mentalni zafizeni a dalsi.). Kazda pozice méa své
pismenné (horizontalné A az H) a ciselné (ver-
tikalné 1 az 8) oznaceni. Standardni provozni
aktivni zéna obsahuje mezi 18 az 20 palivovymi
¢lanky. Schéma typické provozni aktivni zény je
na Obr 8. Vnéjsi tvar aktivni zény je v horni ¢as-
ti (v oblasti hornich koncovek palivovych ¢lan-
kd) fixovan pomoci posuvnych kovovych pasku.

2.3 Ovladaci zafizeni

Ovladaci zafizeni reaktoru, které predsta-
vuje systém ochran a regulace reaktoru, zajis-
tuje zejména:

— meéfeni hustoty neutronového

toku (vykonu) a rychlosti jeho

relativnich zmén pfi vSech provoznich

i mimoradnych stavech reaktoru
— ruéni nebo automatické fizeni

hustoty neutronového toku
— nepretrzitou kontrolu stavu reaktoru

se signalizaci nepfipustnych

stavu a pfiblizeni k nim
— vlastni kontrolu pfed spousténim reaktoru

a pfi jeho provozu se signalizaci poruch
— rudni i automatické zastaveni reaktoru

pfi jeho nepfipustnych stavech i pfi

poruchach ovladaciho zafizeni.

Zakladnimi komponentami ovladaciho za-
fizeni reaktoru jsou (viz Obr. 9):

— absorpéni tyce
— 4 kanaly provozniho méfeni vykonu (PMV)
— 4 kanaly nezavislé vykonové
ochrany (NVO)
— fidici systém, resp. fidici pocitac
— bezpecnostni fetézec
— rozhrani ¢lovék-stroj

Rizeni reaktoru zaji$tuje 5 a7 7 absorpénich
ty¢i s kadmiovym absorbatorem. Pocet tyci
v aktivni zéné zavisi na jeji konkrétni konfigu-
raci. VSechny tyce jsou konstrukéné shodné, lisi
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se pouze funkci, uréovanou podle jejich pozice
v aktivni zéné a zplsobem zapojeni do ovlada-
ciho zafizeni. V rdmci ovladaciho zafizeni se roz-
liSuji tfi rizné typy tyci dle funkce: bezpecnostni,
experimentalni a regulacni. Bezpec¢nostni tyce
jsou tfi. Za standardniho provozu jsou vytaze-
ny do hornich koncovych poloh a po odpojeni
napajeni magnetd ty¢i spadnou (spolu s ostat-
nimi tyéemi) do aktivni zény a zastavi Stépnou
fetézovou reakci. Bezpeénostni tyce jsou schop-
ny zanést do reaktoru nejvétsi mnozstvi zapor-
né reaktivity. Experimentalni ty¢e mohou byt
maximalné dvé podle konfigurace aktivni zény
a slouzi k vykompenzovani vlivu experimental-
nich zafizeni v reaktoru na reaktivitu. Posledni
dvé tyce plni funkci regulacnich tyci. Pomoci
nich se reaktor fidi, tj. zajiStuji dosahovani kri-
tického stavu a zmény vykonu.

Absorp¢ni ty¢ se sklada z pohonu, absor-
batoru a vodiciho kanalu. Tyce byly v letoSnim
roce, poprvé po 35 letech, kompletné vyméné-
ny. Z pohledu konstrukéniho reseni zlstal pu-
vodni pouze absorbator a jeho vodici kanal, nic-
méné i ty byly upraveny. Pohon tyce zajistuje
pohyb elektromagnetu, ktery obsluhuje absor-

bator. Pohonnou jednotkou je servomotor s ab-
solutnim enkodérem a s planetovou prevodov-
kou. Pfenos krouticiho momentu z pohonné
jednotky na lineadrni aktuator je realizovan pro-
stfednictvim Oldhamovy spojky. Aktuator zajis-
tuje pfevod rotacniho pohybu na linearni posuv
pomoci Sroubu a matice s trapézovym zavitem.
Elektromagnet pomoci odpruzené kotvy zajis-
tuje spojeni s absorbatorem, pfi¢emz kotva je
soudasti absorbatoru. Pohon je vybaven kon-
covymi spinaci horni a dolni koncové polohy,
které jsou umistény na plasti aktuatoru. Aktiv-
ni ¢ast absorbatoru obsahuje tenky kadmiovy
plech navinuty na valcové hlinikové vloZce. Ab-
sorbator se umistuje do vodiciho kanalu, ktery
zajistuje jeho vedeni v oblasti aktivni zény re-
aktoru a k zachyceni padu absorbatoru pomoci
hydraulického tlumice. Rizeni ty¢i je zajistova-
no pomoci PLC Siemens Simatic fady S7-1200.

Nejdulezitéjsim systémem ovladaciho zafi-
zeni reaktoru z hlediska jaderné bezpecnosti je
ochranny systém. Ochranny systém se sklada
ze Ctyf kanalt PMV a 4 NVO. Aktivni, tj. v reZi-
mu ,,méfeni"” jsou vak nejvyse tfi kanaly PMV,
resp. NVO vyhodnocované v logice ,,dva ze tfi",

Clovék-stroj

Obr. 9: Blokové
schéma ovlddaciho
zafizeni reaktoru
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Obr. 10: Simulace
bublinkového
varu v aktivni zéné
reaktoru VR-1
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¢tvrty kanal je v rezimu ,,zéloha" s rozpojenym
bezpecnostnim relé. Kanal v rezimu ,,zéloha”
muze po prepnuti do rezimu ,,méfeni” fidicim
pocitacem nahradit vypadek jednoho pavodné
aktivniho kanalu. Kanaly PMV jsou zaloZeny na
pramyslovych PC doplnénych obvody pro zpra-
covani signalu ze Sirokopasmovych nekompen-
zovanych stépnych komor typu RJ1300. Kana-
ly PMV, které pracuji vimpulznim i proudovém
rezimu, uréuji v celém vykonovém rozsahu re-
aktoru jeho okamzity vykon a rychlost zmény
vykonu, porovnavaji zjisténé hodnoty s bezpec-
nostnimi Urovnémi a pokud jsou tyto urovné
prekroéeny, aktivuji bezpeénostni fetézec, kte-
ry v logice ,,dva ze tfi"” rozhoduje o bezpecnost-
nim odstaveni reaktoru. Dale posilaji provozni
data fidicimu systému a na individualni disple-
je jednotlivych kanal. Kanaly NVO snimaji stav
reaktoru pomoci bérovych komor typu SNM-12,
které pracuji vimpulznim rezimu. Tyto komo-
ry, které se nachazeji vné reaktorové nadoby,
méfi vykon pouze v cca poslednich dvou deka-
dach vykonového rozsahu. Kanaly NVO, kromé
vykonu rovnéz vyhodnocuji rychlost zmény vy-
konu, sleduji bezpecnostni Urovné a pfi jejich
prekroceni aktivuji bezpeénostni fetézec, ktery
v logice ,,dva ze tfi" rozhoduje o bezpecnost-
nim odstaveni reaktoru. Dale posilaji provozni
data fidicimu systému a na individudlni disple-
je jednotlivych kanald.

Bezpecnostni fetézec ovladaciho zafizeni
reaktoru predstavuje reléovy systém s pouZzitim
vysoce kvalitnich bezpecnostnich relé. Zajistu-
je vyhodnoceni logiky ,,dva ze tfi" pro bezpec-
nostni signaly z PMV a NVO, dale bezpec¢nostni
signal z fidiciho poditace a pfipadné z techno-
logie v logice , jeden z jednoho". Pokud ,,dva ze
tfi"” PMV nebo ,,dva ze tfi” NVO nebo libovol-
ny samostatny bezpecnostni signal od fidiciho
pocitace nebo technologie jsou aktivovany, roz-
poji se bezpecnostni fetézec. Tim se prerusi na-
pajeni magnetd fidicich tydi, tyce spadnou do
svych dolnich koncovych poloh a zastavi stép-
nou fetézovou reakci.

Ridici systém reaktoru VR-1 je realizovéan
na zakladé jednoho pocitace (primyslové PC).
Tento fidici poditac pfijima data z kanald PMV
a NVO, provadi vyhodnoceni stavu reaktoru

a v pfipadé prekroéeni bezpe¢nostnich urovni
(provadi vyhodnocovani i pro data z jednotli-
vych kanalt PMV a NVO s logikou ,,dva ze tfi")
nezavisle na PMV nebo NVO odstavuje reak-
tor. Rovnéz vypocitava stfedni hodnoty vyko-
nu a rychlosti zmény vykonu, které pak preda-
vé rozhrani ¢lovék stroj. Ridici pocitac ovlada na

zakladé pfikazu z rozhrani ¢lovék stroj hodnotu

zadaného vykonu, vypocitava odchylku od za-
daného vykonu. Systém pfijima pfikazy od roz-
hrani ¢lovék stroj a provadi je za predpokladu,
Ze jsou splnény podminky pro jejich vykonani,
dale ovlada polohy fidicich ty¢i a zajistuje funk-
ci automatického reguldtoru vykonu reaktoru.

Pomoci rozhrani ¢lovék stroj (HMI — human

machine interface) fidi operator reaktor. HMI

se sklada z poditace, dvou monitor( pro alfa-
numerickou komunikaci a grafické zobrazeni
dat, individualnich displejd pro sledovani hod-
not z individudlnich kanalad PMV a NVO, klaves-
nice pro zadavani ptikazu, tlacitek, indikatorl

a zdznamového poditace. Ridici pocita¢ preda-
va HMI data o stavu reaktoru. Jsou to stfed-
ni vykon, rychlost zmény vykonu, odchylka od

zadaného vykonu, stav systému — Udaje o ka-
nalech, zda jsou v méreni, zaloze, resp. poruse
a hlaseni o dosazeni varovnych nebo bez-
pecnostnich Urovni. Zaroven pfijima prikazy
z klavesnice a tladitek na pultu operatora a vy-
konava pfislusné ¢innosti, pokud jsou povoleny.
Komunikace mezi operatorem a fidicim poci-
tacem probiha pomoci klavesnice a ovladacich
tlacitek. Operator ma na jednom monitoru

v grafické podobé k dispozici informace o sta-
vu ovladaciho zafizeni (provoznich stavech sys-
tému, varovnych a bezpecnostnich signalech,
hlasenich apod.). Druhy monitor pak funguje
jako alfanumericka konzole, pomoci které za-
dava operator pfikazy. V pfipadé vypadku jed-
noho z monitord lze dulezité informace prevést
z nefunkéniho monitoru na monitor funkéni. Ja-
zyk uZivatelského rozhrani je volitelny — cesky
nebo anglicky. Systém HMI byl v rdmci inovace
doplnén tzv. history serverem, ktery zazname-
nava viechna provozni data i zadavané piikazy
v ramci ovladaciho zafizeni. Systém uchovava
kompletni provozni historii ovladaciho zafizeni
a reaktoru. Lze ho vyuZivat pro vyhodnocovani
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Obr. 11: Neutronova
radiografie tibetské
sosky realizovana

na reaktoru VR-1
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experimentd, dokladani bezpe¢ného provozu
reaktoru nebo pro ucely kalibrace.

2 .4 Experimentalni vybaveni reaktoru

Experimentalni vybaveni vyzkumnych re-
aktoru je jejich kli¢ovou soudasti, jelikoz urcu-
je jejich mozné aktivity a moznost flexibility.
V pfipadé reaktoru VR-1 je snaha jeho expe-
rimentalni vybaveni neustale inovovat a dopl-
novat tak, aby uzivateldm byla poskytnuta ma-
ximalni variabilita a experimentalni podminky
na miru jejich pozadavka.

Zakladnim vybavenim reaktoru, tak jako
v pfipadé ostatnich vyzkumnych reaktord,
jsou vertikalni a horizontalni kanaly. Na praco-
visti reaktoru jsou k dispozici vertikalni kanaly
o priiméru 10 mm az 90 mm, které se umistu-
ji bud pfimo do aktivni zény, nebo na jeji peri-
ferii. Vertikalni kanaly slouZi pfedevsim k insta-

laci riznych detektor(, které jsou nezavislé na
ovladacim zafizeni reaktoru. Do téchto kanalu
se umistuji také vzorky za ucelem jejich ozafo-
vani. Kromé fady vertikalnich kanalt muze re-
aktor VR-1 poskytnout dva horizontalni kanaly,
pficemz jeden je radialni a druhy tangencial-
ni. Tangencialni kanal, oproti radidlnimu, neni
pevnou soudasti reaktorové nadoby, ale v pfi-
padé potieby se do ni vklada. Jak tangencial-
ni, tak i radialni kanal slouzi k vyvedeni svazku
neutront mimo aktivni zénu reaktoru. Vyuziva-
ji se predevsim k testovani riiznych detekénich
systému, ozafovani vétsich vzorkd, nebo napfi-
klad pfi neutronové radiografii. Pfedevsim ra-
dialni kanal reaktoru VR-1se v posledni letech
dockal vyrazné vyssiho vyuZiti, a proto bylo in-
vestovano do jeho dovybaveni. Byl opatfen au-
tomatickym uzavérem (tzv. shutter), coz usnad-
fiuje manipulace uvniti kanalu i se zkoumanymi

1cm

vzorky a flexibilnim betonovym stinénim v oko-
li svého vystupu. To umozriuje realizovat expe-
rimenty na maximalnim vykonu reaktoru i ve
stavu otevieného kanalu, coz se uplatriuje ze-
jména pfi realizaci experimentt zaméfenych na
neutronové zobrazovani.

Reaktor VR-1 je vybaven, tak jako jiné vy-
zkumné reaktory, potrubni postou. Je to pneu-
maticky transportni systém, ktery umozniuje
rychly pfesun ozafenych vzorka z aktivni zény
reaktoru do mista, kde jsou tyto vzorky analy-
zovany. Na reaktoru VR-1je potrubni posta tvo-
fena ozafovacim vertikalnim kanalem (Ize ho
umistit do rdznych pozic aktivni zény) a systé-
mem transportu vzorku. Tento systém byl opét
inovovan, takze potrubni posta umoznuje ne-
jen transport vzorku mezi aktivni zénou reak-
toru a laboratofi neutronové aktivacni analyzy
(nachazi se vné haly reaktoru), ale nové je moz-
né transportovat ozareny vzorek i na dolni pod-
laZi haly reaktoru. Inovaci prosel i systém fizeni
a kontroly transportu vzorku. Pohyb vzorku je fi-
zen pocitaem, pracovnici si mohou zvolit kon-
covou stanici, do niZ bude ozafeny vzorek trans-
portovan, a zaroven maji diky nové instalované
signalizaci prehled o aktualni pozici vzorku.

<&«
Obr. 12: D-D generator
neutronl pro pulzni
experimenty na
reaktoru VR-1

Rada experimentalnich zafizeni, ktera se

nachazeji na reaktoru VR-1 neni standardni
soudasti vyzkumnych reaktoru a byla vyvinu-
ta pfimo pro pedagogické ucely na Katedre ja-
dernych reaktord, nicméné je lze vyuzit i pro
védecko-vyzkumnou ¢innost. Jedna se o zafize-
ni pro studium zpozdénych neutrond, zafizeni
pro studium vlivu bublinkového varu na reak-
tivitu, zafizeni pro studium dynamiky reaktoru
(tzv. vertikalni oscilator) a zafizeni pro neutro-
nové zobrazovani NIFFLER (Neutron Imaging
Facility for Learning and Research).

Zafizeni pro studium zpozdénych neutro-
nu je instalovano u stinéni reaktoru na dolnim
podlazZi haly reaktoru v blizkosti jednoho z vy-
stupu potrubni posty. Umozriuje detekovat
zpozdéné neutrony emitované vzorky $tépné-
ho, resp. stépitelného materialu, po jejich oza-
feni v aktivni zéné reaktoru. Zafizeni se sklada
z velkého polyetylenového moderaéniho bloku
s centralnim otvorem, ktery je kanalem propo-
jen s vystupem potrubni posty. Okolo central-
niho otvoru jsou symetricky rozmistény otvory
pro instalaci detektor(i neutrond, které zajis-
tuji automaticky detekci zpozdénych neutro-
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Obr. 13: Studenti
pfi praktické vyuce
na reaktoru VR-1
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nG po zavedeni ozafeného vzorku do mode-
ra¢niho bloku.

Zatizeni pro studium vlivu bublinkového
varu na reaktivitu umoznuje simulovat rozvoj
bublinkového varu v aktivni zéné reaktoru (viz
Obr. 10). Systém je tvoren fidici jednotkou, ve-
denim stla¢eného vzduchu a dvéma koncov-
kami s generatory bublinek, které jsou umisté-
ny v aktivni zoné. Ve standardnim rozmisténi je
jedna koncovka umisténa pod palivovym ¢lan-
kem a jedna pod obrysovou maketou. Koncov-
ka pod palivovym ¢lankem umozriuje simulovat
rozvoj bublinkového varu v podmoderova-
né oblasti reaktoru a koncovka pod maketou
pak v oblasti premoderované. Pritok vzdu-
chu, a tim i mnoZstvi generovanych bublinek,
je fizen pomoci fidici jednotky. Studenti mo-
hou sledovat odezvu reaktoru na tyto zmény
na pultu operatora.

Vertikalni oscilator umozriuje provadét vel-
mi rychlé zmény reaktivity v axialnim sméru ak-
tivni zény reaktoru. Hlavni soudasti zafizeni je
vertikalni kanal, uvniti kterého se pohybu-
je pouzdro se vzorkem ovliviiujicim reaktivitu.
Koncovka experimentalniho kanalu je navrze-
na s ohledem na umisténi do Sestitrubkového
nebo Ctyftrubkového palivového ¢lanku. Po-
hyb vzorku je zajistovan pomoci tahla pohané-
ného pneumatickym pohonem. Pohyb vzorku
Ize ovladat a definovat pomoci fidici jednotky.
Ta umozniuje definovat rychlost pohybu vzor-
ku, jeho pocatecni pozici, dolni koncovou pozi-
ci, horni koncovou pozici, zdrZeni v jednotlivych
pozicich a pocet cyklu, které se maji provést.
Odezvu reaktoru na zmény reaktivity vyvolané
timto zafizenim mohou studenti opét sledovat
na pultu operatora nebo pomoci nezavislého
detekéniho systému.

Zafizeni pro neutronové zobrazovani NIF-
FLER bylo vyvinuto pracovniky Katedry jader-
nych reaktori v nedavné dobé. Jeho soucas-
ti je detekéni systém, kolimatory a moderacni
materialy pro Upravu svazku neutront v radi-
alnim kanale reaktoru. Zafizeni umoznuje rea-
lizovat experimenty neutronového zobrazovani
i na reaktoru malého vykonu, jakym je reaktor
VR-1. Celou experimentalni tlohu se podafilo
optimalizovat tak, Ze ji Ize vyufzit jak pro vyuko-
vé, tak pro vyzkumné Ucely (viz neutronovy ra-
diograf na Obr. 11).

V neposledni fadé rozsifil experimentalni
moznosti reaktoru v letoSnim roce pofizeny D-D
generator neutronu (viz Obr. 12). Generator je
moZné provozovat nejen v kontinualnim, ale
i pulznim rezimu s relativné nizkymi frekven-
cemi (desitky Hz), coz umozriuje realizovat ex-
perimentalni Ulohy pulzniho zdroje neutront.

Generator byl vybran tak, aby jej bylo mozné
umistit do radialniho kanalu reaktoru.

3. VyuZivani reaktoru

Pracovisté s reaktorem VR-1 bylo primarné vy-
budovano za ucelem zkvalitnéni a prohloubeni
vyuky budoucich jadernych expertl pro cesko-
slovensky jaderny program. Neméné dulezi-
tym poslanim bylo i doplnéni a rozsireni teore-
tické pripravy specialistd z jaderné energetiky
praktickymi Ulohami z experimentalni reakto-
rové fyziky a samoziejmé zajisténi informacni
a osvétové cinnosti v oblasti vyuZivani jaderné
energie. V posledni dobé se reaktor snaii vice
uplatnit také na poli védecko-vyzkumném, a to
i pfes omezeni, ktera jsou dana jeho nizkymi vy-
konovymi parametry.




2

Obr. 14: Studenti Aalto
University z Finska
nacvicuji uvadéni
reaktoru VR-1do provozu
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3.1 Vyuka a vycvik

Reaktor je vyuzivan hlavné pro vyuku stu-
dentt technickych vysokych skol v oblasti reak-
torové a neutronové fyziky, radiacni ochrany, ja-
derné bezpecnosti, nebo neutronovych aplikaci.
Kromé studentt CVUT vyuZivaji reaktor i poslu-
chaci ostatnich vysokych $kol v Ceské republi-
ce. Pravidelnymi ucastniky praktickych cviceni
na reaktoru jsou studenti Vysokého uceni tech-
nického v Brné a Zapadodeska univerzity v Plzni.

V zavislosti na studijnich planech a zamé-
fenich jednotlivych univerzit probiha vyuka
v pravidelném tydennim rozvrhu (pfedevsim
studenti FJFI) nebo turnusovou formou jedno-

razovych tfi nebo pétidennich kurzl (studen-

ti z Brna a Plzné). Podle poZadavk( pedagogu
jsou pak sestavovany konkrétni naplné kurzu,
tj. kurzy na reaktoru jsou ,Sity na miru" zakaz-
nikovi. V soucasnosti je na reaktoru pfipraveno
vice neZ 25 experimentalnich uloh. Vétsina uloh
je k dispozici ve tfech Urovnich: demonstracni,
standardni a rozsifené. Demonstracni Uroven
je uréena k zakladnimu pochopeni fyzikalniho
jevu, ktery je v metodice aplikovan, a studenti
jsou zde spiSe pasivnimi pozorovateli. Ve stan-
dardni Urovni se studenti jiz aktivné zucastnuji
experimentu a samostatné vyhodnocuji namé-
fené vysledky. Rozsifena urover je uréena k po-
drobnému studiu dané problematiky, vyZzadu-
je hlubsi teoretické znalosti studentl a jejich

aktivni ucast pfi pfipravé méreni, jeho prubé-
hu i vyvhodnoceni a interpretaci ziskanych hod-
not. Studovany jev nebo proces se ¢asto sledu-
je z nékolika raznych pfistupl nebo podminek.
Mezi zakladni ulohy realizované na reakto-
ru VR-1 patfi:
1. Detekce neutront a studium
statistického charakteru zareni
2. Detekce zpozidénych neutronu
a urcovani jejich parametru
Méfeni periody a doby zdvojeni reaktoru
Méfeni reaktivity rGznymi metodami
Urcovani charakteristik absorpéni tyce

o v koW

Studium kinetiky nulového reaktoru
a jeho odezvy na rlizné zmény reaktivity

~

Studium teplotnich efektd na reaktoru
8. Urleni rozloZeni hustoty toku

neutront v aktivni zéné
9. Kriticky experiment
10. Nacvik provozu a fizeni reaktoru

Pokrocilé Ulohy jsou zaméreny napfiklad na
charakteristiku spektra neutrontd v aktivni zéné
pomoci aktivacnich detektor(, stanoveni ab-
solutni hustoty toku tepelnych neutront, vyu-
ziti metod pulzniho zdroje neutront a Sumové
analyzy, anebo ruzné aplikace neutronové ak-
tivacni analyzy. Pro vSechny pouzivané experi-
mentalni Ulohy jsou zpracovany a publikova-
ny uéebni texty a navody k Uloham (v ¢eském
i anglickém jazyce).

Velmi popularni je semestralni projekt pro
studenty navazujiciho magisterského studijni-
ho programu, v rdmci néhoz studenti navrh-
nou a vypoctové ovéfi novou konfiguraci ak-
tivni zény a pfipravi nezbytnou dokumentaci
pro SUJB. Nasledné pak b&hem tydenniho ex-
perimentu aktivni zénu sestavi a experimen-
talné ovéfi. Pfi experimentu vykonavaji pod
dohledem pracovnikl reaktoru veskeré mani-
pulace, véetné manipulaci s palivem, provadé-
ji kontrolu uvnitf reaktorové nadoby (viz Obr.
13) a pfi sestavovani aktivni zény realizuji po-
tfebna méreni.

Nedilnou soudasti vyuZivani reaktoru VR-1
je i vyuka studentl, ktefi pfijizdéji ze zahrani-
¢i. Dlouhodoba spoluprace probiha se skolami
ze Slovenska (Slovenska technicka univerzita
v Bratislavé), Velké Britanie (Defence Acade-

my of the United Kingdom a The University of
Manchester), USA (The University of Tennessee,
Knoxville a The Middlebury Institute of Interna-
tional Studies), Svédska (KTH Royal Institute of
Technology) a Finska (Aalto University). Na né-
kolikamési¢ni staze pfichazeji studenti z Fran-
cie (ENSI CAEN, Grenoble INP — Phelma, nebo
Centrale Méditerranée)

Uzkou spolupréci v oblasti vyuky a vycvi-
ku ma pracovisté reaktoru VR-1také s Mezina-
rodni agenturou pro atomovou energii (MAAE).
Velmi ¢asto jsou na reaktoru vedeny staze za-
hrani¢nich pracovnikd v rdmci rznych progra-
mU MAAE. Kromé toho se pfed péti lety za-
pojil reaktor VR-1do projektu Internet Reactor
Lab, ktery iniciovala a podporuje MAAE. Cilem
projektu je umoznit vzdaleny pfistup pracov-
nikam zemi, které usiluji o rozvoj své jaderné
infrastruktury. Diky tomu bylo pracovisté do-
vybaveno videokonferenénim systémem, ka-
merovym systémem zabirajici rizné soucasti
reaktoru a systémem pro prenos dat z reakto-
ru. To umoznuje zadjemcum absolvovat praktic-
ka cviceni, aniz by museli byt pfitomni na reak-
toru. V redlném case tak maji pfistup ke viem
duleZitym hodnotam z reaktoru i experimen-
talnich zafizeni, véetné dat z detekénich sys-
témU neutrond. Pomoci videokonferencniho
systému komunikuji s vedoucim vyuky na re-
aktoru a zarover mohou pres kamerovy systém
sledovat ¢innost operatora ve velinu reaktoru,
nebo manipulace v jinych ¢astech reaktoru. Ka-
zdy rok je takto realizovano pét vysilani az pro
Ctyfi riizné zemé.

V neposledni fadé jsou na reaktoru orga-
nizovany specializované vycvikové kurzy, které
jsou soudasti pfipravy provozniho personalu ja-
dernych elektraren. Operatofi a kontrolni fyzici
obou nasich i slovenskych jadernych elektraren
se v tfidennich nebo pétidennich kurzech za-
méruji zejména na praktické aplikace z oblasti
reaktorové fyziky (napt. méreni zpozdénych ne-
utront, studium dynamiky jaderného reaktoru,
méreni reaktivity, kalibrace regulaéni tyce nebo
bezpecné dosahovani kritického stavu). Ro¢né
probéhnou na reaktoru dva az Ctyfi vycvikové
kurzy tohoto typu.
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AN
Obr. 15: Cerenkovovo
zateni na reaktoru VR-1
pfi exkurzi pro vefejnost
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3.2 Informacéni a osvétova ¢innost

Velmi dulezitou soudasti vyuzivani reaktoru
je iinformacni a osvétova ¢innost. V jejim ram-
ci pfichazi na reaktor velké mnozstvi navstév-
nikd, nejcastéji studentu stfednich a vysokych
Skol. Je pro né pfipraven zajimavy a atraktivni
program, tzn. exkurze s ukazkou provozu. Ka-
zdoro¢né navstivi reaktor 300 az 400 studentu
stiednich $kol a pfiblizné 100 dalSich navstév-
nikl pfichazi z fad Siroké vefejnosti. Odezva
na tyto exkurze je vysoce pozitivni, navstévnici
maji moznost se pfi nich seznamit se viemi da-

leZitymi aspekty vyuzivani jaderné energie. Po-
mérné casté jsou také exkurze pro navstévy ze
zahranidi. Velmi popularnimi se staly zimni ex-
kurze s ,,Cerenkovem® (viz Obr. 15).

Informace o mozZnosti exkurzi na reaktoru
VR-1 mohou zajemci ziskat na jeho webovych
strankach: www.reaktorvri.eu.

3.3 VyuZiti reaktoru pro vyzkum a vyvoj

Vyzkumné prace jsou na reaktoru limitova-
ny predevsim jeho relativné malym vykonem.
Proto jsou zaméfeny na aktivity, kde nizky vykon

neni prekazkou. Jedna se napfiklad o srovna-
vani vypoctl rlznych reaktorovych parametrd
s experimentalnimi vysledky, studium dyna-
mickych vlastnosti nasobicich soustav, aplika-
ce neutronové aktiva¢ni analyzy, vyvoj fidicich
a detekénich systému, véetné jejich testovani
apod. Vyhodou reaktoru je jeho znaéna flexibi-
lita, dle potfeb daného experimentu lze sesta-
vit konkrétni konfiguraci aktivni zény s potfeb-
nym experimentalnim vybavenim. Pfedevsim
védecko-vyzkumné aplikace neutronové akti-
vaéni analyzy jsou na reaktoru VR-1realizovany
napfi¢ raznymi obory (uméni, historie, Zivotni
prostfedi nebo tfeba biologie). Jako pfiklad za-
jimavého projektu lze uvést zkoumani koster-
nich pozustatkd mamutd pomoci neutronové
aktivaéni analyzy, ktery byl na reaktoru realizo-
van ve spolupraci s Archeologickym tUstavem
AV CR, Brno.

Reaktor VR-1 a jeho budoucnost

Skolni reaktor VR-1 Gspé&$né slouzi ¢eské-
mu, resp. ¢eskoslovenskému , jadru” jiz 35 let.
Za tu dobu si vydobyl renomé nejen doma, ale
i v zahranici, coz doklada stale se zvysujici po-
Cet zajemcl o jeho sluzby.

Jednim z dulezitych pfedpokladl jak byt
uspésnym vyukovym jadernym zafizenim je
kvalitni provozni personal a pravidelnd moder-
nizace jeho komponent a vybaveni. A to se dafi

jan.ratajefijfi.cvut.cz

Ing. Jan Rataj, Ph.D.

dlouhodobé na Vrabcovi plnit. Provozni perso-
nal je soustavné doplriovan o mladé pracovniky,
predevsim z fad cerstvych absolventd FJFI. Mo-
dernizace a inovace probiha na reaktoru témér
kazdy rok, stejné tak i rozSifovani experimen-
talniho vybaveni. V letoSnim roce byla napfi-
klad provedena jiz zminéna vyména absorp¢-
nich ty¢i a radia¢niho monitorovaciho systému,
pfisti rok probéhne vyména jednotek provoz-
niho méreni vykonu. V dalsich letech se pred-
poklada vyména jednotek nezavislé vykono-
vé ochrany a fada dalSich zmén. Kontinualné
bude probihat také rozsifovani experimental-
niho vybaveni reaktoru a vyukového programu.

PFi provozu a vyuzivani reaktoru je samo-
zfejmé kladen duraz na dodrZovani pfisnych
pozadavku Ceské atomové legislativy. | proto
jsou dosavadni zkuSenosti z provozu Vrabce
vice nez pozitivni a diky peclivym provoznim
kontrolam, kvalitni udrzbé a kontinualni mo-
dernizaci ma reaktor dlouhodobou perspek-
tivu spolehlivého provozu. Tento optimismus
vyplyva z dobrého stavu hlavnich komponent
reaktoru, soustavného zdokonalovani zafizeni
i jeho personalu a dikladné pfipravy provozo-
vatele reaktoru na prodluzovani jeho Zivotnosti.

Na zavér nezbyva nez popfrat Vrabcovi mi-
nimalné dalsi 35 ve sluzbach ceského jaderné-
ho vzdélavani.

Jan Rataj, vedouci katedry jadernych reaktord, FIFI CVUT v Praze,
absolvoval magisterské a doktorské studium na Fakulté jaderné a fyzikalné
inzenyrské CVUT v Praze v oboru Jaderné inzenyrstvi. V roce 2001 se stal
pracovnikem Katedry jadernych reaktord, od roku 2005 zde pUsobi jako
akademicky pracovnik. V letech 2008 az 2018 zastaval funkci vedouciho
provozu reaktoru VR-1a zastupce vedouciho katedry, od roku 2018
vykonava funkci vedouciho katedry. Je garantem bakalarského studijniho

programu Jaderné inzenyrstvi. Jako akademicky pracovnik zajistuje

vyuku v oblasti experimentalni neutronové a reaktorové fyziky. Vénuje

se experimentalni a vyukové ¢innosti na reaktorech VR-1a VR-2 a rozvoji

jaderného vzdélavani v CR. Spolupracuje s MAAE v oblasti vyuzivani

vyzkumnych jadernych reaktorl a podpory jaderného vzdélavani a vycviku,

Ucastni se misi MAAE zamérenych na hodnoceni bezpecnosti vyzkumnych

jadernych zafizeni. Je ¢lenem Rady Statniho Ustavu radia¢ni ochrany, v.v.i.
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Vyroci 25 let

zachytové terapie na
reaktoru LVR-15

Ing. Jan Miléak

Centrum vyzkumu Re? s.r.o.

Clanek pfipomina 25 let od zahajeni borové zachytové terapie (BNCT) na reaktoru LVR-15, ktera kombinuje cilenou akumulaci boru v nddorovych

burikdch s ozafenim neutronovym svazkem. Popisuje princip metody, jeji vyuZziti pfi Ié¢bé radiorezistentnich nadord, historii prvniho klinického

ozateni v CR a soucasny vyzkum véetné projektu NuCapCure zaméfeného na inovativni kombinace neutronové a protonové terapie.

The article marks 25 years since the introduction of Boron Neutron Capture Therapy (BNCT) at the LVR-15 reactor, combining targeted boron ac-

cumulation in tumour cells with neutron irradiation. It explains the method’s principle, its role in treating radioresistant cancers, the history of the

first clinical exposure in the Czech Republic, and ongoing research, including the NuCapCure project focused on innovative neutron and proton

therapy combinations.

<«
Obr. 1: Princip BNCT
(zdroj: UJV Rez, a. s.)

kolimator SLiF

epitermalni
neutrony
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VyuZiti vyzkumnych reaktora

pro radiomedicinu

Vyzkumné jaderné reaktory predstavuji klico-
vou infrastrukturu pro moderni radiomedicinu
zejména v oblasti produkce radioizotopl vy-
uzivanych pro diagnostiku a terapii. Nuklear-

Castice o0

Castice Li

rakovinné

10B (boron) buiiky

ni medicina se stala nedilnou soucasti klinic-
ké praxe, pficemz radioizotopy umozriuji nejen
zobrazovani anatomickych struktur, ale i sledo-
vani funkénich procest v organismu. Diagnos-
tické metody, jako je fotonova emisni tomogra-
fie (SPECT) a pozitronova emisni tomografie
(PET), vyuzivaji radionuklidy s kratkym polo-
¢asem rozpadu — napfiklad technecium-99m

- které poskytuji vysokou citlivost a specifitu pfi

detekci patologickych zmén.

Produkce téchto radionuklidl je zavisla
na vysokém toku neutron, ktery typicky po-
skytuji vyzkumné reaktory nebo urychlovade.
Nejvyznamnéjsi izotop pro diagnostiku, mo-
lybden-99 (prekurzor technecia-99m), kromé
toho se v vyzkumnych reaktorech aktivuji cilo-
vé materidly pro vyrobu dal$ich radionuklida,
napfiklad lutecia-177, terbia-161, j6du-131 nebo
iridia-192 pro terapeutické ucely.

Evropské reaktory, jako BR2 (Belgie), HFR
(Nizozemsko), Maria (Polsko) & LVR-15 (Ceska
republika), zajistuji vyznamnou ¢ast svétové
produkce Iékafskych radioizotop. Jejich role
pfesahuje pouhou vyrobu — slouZi také jako
platforma pro vyvoj novych radiofarmak a ino-
vativnich metod, ale i pro vyvoj specidlni apli-

kace pro oblast |é¢by nddorovych onemocnéni
v podobé napfiklad borové zachytové terapie.

Borova zachytova terapie
Borova zachytova terapie (BNCT, Boron Neu-
tron Capture Therapy) predstavuje inovativni
metodu cilené radioterapie, kterd kombinu-
je biologickou selektivitu s fyzikalni presnosti.
Princip spociva v selektivni akumulaci izotopu
boru-10 (*°B) v nadorovych burikach a nasled-
ném ozafeni neutronovym svazkem, coz vede
k vysoce lokalizovanému uvolnéni destruktivni
energie. BNCT je zkoumana zejména pro lé¢-
bu radio-resistentnich nadord, jako jsou gliob-
lastomy, melanomy ¢&i recidivujici karcinomy
hlavy a krku.

Typicky BNCT probiha ve dvou zakladnich
fazich:

1) Farmakologicka pfiprava

Pacientovi se poda slouéenina obsahuji-

ci °B, ktera se preferenéné hromadi v na-

dorové tkani. Nejcastéji pouzivané latky

jsou borofenylalanin (BPA) a natrium-bo-

rokaptat (BSH). Cilem je dosahnout co nej-

lepsiho poméru koncentrace boru v nado-

ru vudi zdravé tkani.

2) Neutronové ozareni

Po dosazeni optimalni distribuce boru je
pacient vystaven svazku neutronl. Neu-
trony pronikaji do tkdné, zpomaluji se na
termalni energii a reaguji s B podle reak-
ce: '°B+n - 7Li+a+y

Produkty této jaderné reakce — Castice a
a jadra lithia — maji vysoky linedrni pfenos ener-
gie a dosah pouze nékolik mikrometrd, coz za-
jistuje vyznamné poskozeni v okoli bunék obsa-
hujicich bor bez vyznamného poskozeni ostatni
tkané ve vétsi vzdalenosti.

2
Obr. 2: Stinéni

a manipulaéni vozik
byvalé tepelné
kolony VVR-S (zdroj:
UIV Rei, a.s.)

&

Obr. 3: Testovaci méreni
pro ovéfeni charakteristik

epitermalniho svazku
(zdroj: UV Rez, a. s.)
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0
Obr. 4: Pacient
pfi ozafovani na

reaktoru LVR-15 (zdroj:

UJV Rei, a.s.)

9

Obr. 5: Model &asti
lidského téla, alias
fantom Frantidek
(zdroj: UIV Re?, a. s.)
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Historie na LVR-15

Vyvoj v oblasti BNCT je zaloZen na vyuZiti epi-
termalniho svazku na reaktor LVR-15. Tento sva-
zek byl vystavén na misté byvalé tepelné kolony
reaktoru VVR-S a je jednim z nékolika tzv. ra-
didlnich kanall, které umoznuji vyvedeni neu-
tronového sazku skrz stinéni reaktoru pro po-
tfeby méreni.

Vyvoj samotného pracovisté probihal ve
spolupraci s odbornymi pracovisti i mimo teh-
dejsi Ustav jaderného vyzkumu v Re?i jako na-
ptiklad SURO, Katedra dozimetrie FIFI CVUT
v Praze nebo Onkologicka klinika VFN. Cilem
byla vystavba ozafovaci komory a velinu pro ob-
sluhu umoiniujici bezpecnou realizaci ozarova-
ni véetné provadéni testll s prvnimi pacienty.

Prvni ¢esky pacient se zhoubnym nadorem
mozku byl reaktoru LVR-15 ozéFen 28. zafi 2000.
Ceska republika stala teprve patou zemi své-
ta, kterd provedla klinickou aplikaci neutrono-
vé zachytové terapie. Pfedchozi testy metody
BNTC byly provedeny v USA (BNL — Brookha-
ven National Laboratory, MIT — Massachusetts
Institut of Technology), Japonsku (KURR Kyo-
to University Research Reactor, JRR — 4 JAERI

Tokai), Holandsku (ECN a JRC Petten) a Finsku
(FiR-1, VTT Espoo).

Soudasti vyvoje metody BNCT bylo nejen
samotné vybudovani pracovisté pro potre-
by ozafovani, ale také zdokonalené zpUsoby
monitorovani svazku, vyvoj metod hodnoceni
véetné zajisténi potfebnych pfipravnych mére-
ni. Pro potifebny hodnoceni dopadu byly vytvo-
feny i potfebné fantomy simulujici lidské télo.

Budoucnost na LVR-15

Prestoze dfive vyuzivany specialni svazek epi-
termalnich neutrontd na tepelné koloné reak-
toru ani ptivodné vyvinuté pracovisté BNCT na
LVR-15 nejsou dale provozovany, vyzkum v ob-
lasti zachytové terapie pokraduje.

Diky navazané spolupraci s tymy z Rec-
ka (z uzavieného reaktoru Demokritos) a spe-
cialisty z norskych lékafskych instituta byly
v nedavné dobé realizovany sady testl v ob-
lasti zachytové terapie — jak borové, tak gado-
liniové. Vyuzity byly dalsi neutronové svazky na
reaktoru LVR-15 a nové vybudovana laboratof
v Centru vyzkumu Re (CVR) pro vyzkum bio-
logickych vzorkd po ozéreni.

Vysledkem spoluprace je nékolik védeckych
projektu véetné projektd pod zastitou Horizon,
jakymi je aktualné mezinarodni projekt NuCap-
Cure (www.nucapcure.eu), kde se v ramci Ceské
republiky nepodili jen infrastruktura a specia-
listé z CVR, ale i odbornici z dal$ich vyzkumnych
infrastruktur z CR.

Pristup pfi feSeni projektu NuCapCure za-
hrnuje vytvoreni pfizpGsobenych fotosenzito-

Ing. Jan Miléak

jan.milcak@cvrez.cz

r& (PS) obsahujicich bor s vyuzitim intracelular- T

Obr. 6: Busta ¢lovéka
pojmenovana ,kamarad”,
o vytvofeni novych radikalnich a pro rakovinu ktera se poutivala pfi
vyvoji BNTC metody

na reaktoru LVR-15
protonovou radioterapii, protonem indukova- (zdroj: UMV Rez, a. )

ni biochemie. Tato inovativni strategie usiluje

specifickych 1é¢ebnych postupt, kombinujicich

nou aktivaci PS, terapii zdchytem boru a neut-
rony a neutrony indukovanou aktivaci PS.

Jeden z hlavnich cild projektu NuCapCure
se zamérfuje na navrh, vyvoj, validaci a optimali-
zaci lé¢iv modifikovanych PS s borem. Tyto slou-
¢eniny usnadni intracelularni produkci modi-
fikovanych PS obchazenim Zivotné dulleZitych
biosyntetickych drah. Jinymi slovy, rakovinné
buriky se stanou malymi individualnimi che-
mickymi laboratofemi, které generuji finalni
Iéky, coz povede k jejich destrukci pomoci Ié¢-
by zaloZené na neutronech nebo urychlenych
protonech.

Absolvoval Katedru jadernych reaktorti CVUT v Praze v zaméfeni jaderné
inzenyrstvi. V Centru vyzkumu Rez ptsobi od roku 2010 v rGiznych pozicich
-z pocatku jako juniorni védecko-vyzkumny pracovnik na reaktoru LR-0

se zamérenim na experimentalni reaktorovou fyziku. V letech 2012-2016
vykonaval funkci vedouciho provozu tohoto reaktoru. Soubézné s tim v roce
2016 ved| prace na spousténi nové postavené vyzkumné infrastruktury

v ramci projektu SUSEN. Od listopadu roku 2016 je odpovédny za provoz
obou reaktorl a navazujici infrastruktury jako feditel sekce Provoz reaktor(
a od dubna 2018 soucasné vykonava funkci jednatele spole¢nosti.
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VZDELAVANI A ROZVOJ KNOW-HOW

Jaderné dny 2025

Ing. Jan Ullmann, Ing. David Masata

Katedra elektroenergetiky, Fakulta elektrotechnickd, Zapadoceska univerzita v Plzni

Clanek se vénuje konferenci Jaderné dny 2025, ktera predstavila komplexni odborny i popularizaéni program zaméfeny na soucasné trendy v ja-

derné energetice v Ceské republice. Konference na ZCU v Plzni se zaméfila na energetickou bezpeénost Evropy, rozvoj novych jadernych zdro-

jb ainovace v oblasti SMR. Soudasti programu byly panelové diskuze, vystava soucasnych technologii i mezinarodni studentska posterova sekce.

Novinkou byly Dny firem, které propojily studenty s primyslovou praxi. Akce posilila spolupraci akademické sféry, pramyslu a statnich instituci

a podpofila zdjem mladé generace o jadernou energetiku.

Article focuses on the 2025 Nuclear Days conference, which offered a comprehensive expert and outreach programme centred on current deve-

lopments in nuclear energy in the Czech Republic. The event at the University of West Bohemia addressed Europe's energy security, new nuclear

projects and SMR innovation. The programme featured panel discussions, a technology exhibition and an international student poster section.

Newly introduced Company Days linked students with industry practice. The conference strengthened cooperation between academia, industry

and state institutions and highlighted growing interest in nuclear energy among young professionals.

JADERNE
DNY 2025
na ZCU
v Plzni

Prednasi
experti
z oboru

Jiz patnacty ro¢nik Jadernych dnl potvrdil své
vysadni postaveni mezi odbornymi a popula-
riza¢nimi akcemi v oblasti jaderné energetiky
v Ceské republice. Uvodni konference porada-
na v prostorach Zapadoceské univerzity v Plzni
pfinesla i letos bohaty program zaméreny na
aktualni témata evropské energetiky, inovace
nebo vzdélavani v této oblasti. Ustfednim mo-
tivem roéniku a nazvem konference bylo heslo

Soutéze
o tablety
pri kazde
prezentaci

~Jaderna energie a energeticka bezpecnost
Evropy”, které reflektovalo dynamicky vyvoj
energetického sektoru a rostouci vyznam ja-
dernych technologii v kontextu dekarboniza-
ce a posilovani stability evropské energetické
soustavy. Akce Jaderné dny se konaji tradi¢né
s podporou generélniho partnera SKODA JS
a dalSich partneru.

Znate energeticke problémy soucasnosti?
Chcete védét, jak funguje jaderny reaktor?
Je jaderna energie bezpecna?
Ekologicka? Uzitecna? Zjistéte to sami!

Navstivte originalni vystavu v prostorach ZCU v Plzni.

Dvoudenni odborna konference

(10.-11. zaFi 2025)

Hlavnim pilitem akce byla jiz tradi¢né zahajo-
vaci odborna konference, ktera letos probéh-
la v inovovaném formatu. Organizatofi zvo-
lili kombinaci kratkych uvodnich vystoupeni
a navazujicich diskuznich kulatych stol(, coz
umoznilo otevienéjsi vyménu nazord a deba-
tu mezi akademickou, prdmyslovou a statni sfé-
rou. Konference byla simultanné tlumocena do
angli¢tiny a streamovana na platformé YouTu-
be, ¢imz se jeji dosah vyrazné rozsitil i mimo
Ceskou republiku.

Prvni den konference zahdjila panelova dis-
kuze ,EU, CR a nové jaderné zdroje”, které se
zUdastnila fada vyznamnych predstavitelt ¢es-
ké jaderné energetiky. Mezi fecniky vystoupi-
li Tomas Ehler (Ministerstvo prumyslu a ob-
chodu), Petr Zavodsky (feditel projektu EDU 1),
Alois Mika (poradce spole¢nosti KHNP), dale
Frantisek Kréek (SKODA 1S), Radek Trnény
(Doosan Skoda Power) a Martin Cermék (So-
kolovska uhelnd). Diskuze pfinesla fadu pod-
nétnych pohledu na pfipravu novych jadernych
kapacit nebo investi¢ni rdmce v kontextu ev-
ropské taxonomie a energetické sobéstacnosti.

Nasledovaly dva tematické kulaté stoly za-
mérené na licencovani novych jadernych zdrojl
a pokrocilé reaktorové technologie, které mo-
deroval analytik Jan Zizka. Prvni den byl za-
koncen spolecenskym setkanim v plzeriském
pivovaru, které tradi¢né nabidlo prostor pro
neformalni diskuze mezi vSemi Ucastniky akce.

Druhy den konference byl vénovan rozvo-
ji lidskych zdroju a zapojeni mladé generace
do jaderné energetiky. Diskuze se soustfedi-
ly napfiklad na téma malych modulérnich re-
aktorl (SMR), jejich primyslové implementa-
ce nebo role vzdélavacich instituci pfi pfipravé
odbornikd pro budouci projekty. SMR byly té-
matem také dalSiho patecniho bloku a konfe-
renci zakondil kulaty stul na téma Zivotni cyklus
jadernych elektraren, o nichz hovofili zastupci
pramyslu i akademické sféry. Moderatory jed-
notlivych sekci byli Jana Jifi¢kova z KEE ZCU
v Plzni, publicista Jan Zizka a feditel SURAO
Lukas Vondrovic.

Vystava na Fakulté strojni ZCU

Nedilnou soucasti Jadernych dna je vystava
v prostorach Fakulty strojni, kterda doprovazi
odbornou ¢ast konference a pokracuje nava-
zujicich pét tydnu. Leto$ni expozice predsta-
vila komplexni prehled exponatl soucasného
jaderného pruamyslu — od vyzkumnych insti-
tuci, pfes univerzity az po zasadni pramyslové
podniky v ¢eské jaderné energetice. Navstév-
nici mohli zhlédnout modely jadernych zafizeni,
simulatory fizeni reaktoru, interaktivni vizuali-
zace i ukazky pokrocilych material a vyrobnich
technologii. Vystava tradi¢né pfilakala studen-
ty stfednich a vysokych skol, odborniky i Siro-
kou verejnost.

Studentska posterova sekce
Zvlastni pozornost byla opét vénovana mezi-
narodni studentské posterové sekci. Soutéz-

PRSI

™~

Obr. 1: Konference
Jaderné dny 2025
(zdroj: Zdpadocleska
univerzita v Plzni)

™

Obr. 2: Panelova
diskuze ,EU, CR

a nové jaderné zdroje”
(zdroj: Zapadocdeska
univerzita v Plzni)
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AN
Obr. 3: Zahajeni vystavy
na FST ZCU v rdmci
Jadernych dnti 2025
(zdroj: Zapadocleska
univerzita v Plzni)

N

Obr. 4: Pfedavani
ocenéni studentdm

v rdmci posterové sekce
(zdroj: Zapadocleska
univerzita v Plzni)

VZDELAVANI A ROZVOJ KNOW-HOW

ni prace byly hodnoceny odbornou porotou
pod vedenim Petra Ereta, vedouciho Katedry
energetickych stroj( a zatizeni FST ZCU, a na-
bidla zajimavé pfispévky z aktuainiho vyzkumu
mladych odbornikt v oblasti jaderné techni-
ky — od vypoctovych modeltd po experimen-
talni aplikace.

Ocenéné prace v jednotlivych kategoriich
potvrdily vysokou Urovern mladych vyzkumnik(:
— Bakalaiské studium:

1. misto - Karolina Nejedla, CVUT v Praze

Optimization of the Workplace for

Non-Destructive Characterization of

Containers for Radioactive Wastes
— Magisterské studium:

1. misto — Michaela Svato$ova, CVUT

v Praze

Experimental and Computational

Modeling of Fuel Cladding under Loss

of Coolant Accident Conditions
— Doktorskeé studium:

1. misto - Jan Ullmann, Zapadoceska

univerzita v Plzni

Neural Networks for Predictive Control
of SMRs in Industrial Energy Systems

Pocet Ucastnikd i kvalita pfihlasenych stu-
dentskych praci podtrhuje rostouci zajem mla-
dé generace o jadernou energetiku i schopnost
ceskych univerzit kvalitné pfipravovat odbor-

g&uE

niky na vyzvy moderni energetiky. Posterova
sekce Jadernych dnt se stava dulezitym mos-
tem mezi vyzkumem, vzdélavanim a pramys-
lovou praxi.

Doprovodny program a Dny firem

Vedle konference, vystavy a tradi¢nich dopro-
vodnych prednasek byly letos nové predstave-
ny ,,Dny firem", které pfibliZily studentim fun-
govani kli¢ovych podnikl ¢eského jaderného
prumyslu. Pilotni ro¢nik nabidl tfi tematicky za-
méfené dny:

— Den se SKODA JS (24. z&i),

— Dens CEZ (8. a 9. fijna),

— Den s Doosan Skoda Power (9. fijna).

Kazdy den zahrnoval prezentace, disku-
ze, praktické ukazky a moznost osobniho se-
tkani se zastupci praxe. Dny firem se ukazaly
jako efektivni nastroj propojeni vzdélavaci sféry
s pramyslem a pomohly studentim ziskat rea-
listicky pohled na moznosti profesniho uplat-
néni v jaderném sektoru.

Nedilnou soucasti pétitydenniho dopro-
vodného programu poté byly tradi¢ni tematic-
ké prednasky pro studenty stfednich skol, vidy
spojené se soutéZi o tablet a v neposledni fadé

Ing. Jan Ullmann
ullmannefel.zcu.cz

Ing. David Masata

masata@fel.zcu.cz

celoro¢ni vydavani , Jadernych tydenikd”, které
tvofi studenti jaderného oboru na FST.

FabLab University — popularizace E

a vzdélavani
Zajima vym zpestienim letosniho ro¢niku byla E

navstéva mobilni laboratofe ,,FabLab Universi-
ty", kterd béhem konference zaparkovala pfi- httml://jadernedny.cz
mo v arealu Z€U. Tato interaktivni laboratof na
kolech pfiladkala vice nez stovku zaku zaklad-
nich Skol z Plzné a okoli a nabidla jim praktic-
ké ukazky z oblasti 3D tisku, robotiky ¢i energe-
tiky. FabLab University tak obohatila program
Jadernych dnt o novy vyrazny vzdélavaci roz-
mér a podpofila rozvoj technického premysleni

u zaku pred nastupem na stiedni skolu.

httml://skoda-js.cz

Zavér

Rok 2025 potvrdil, ze Jaderné dny se staly vice
nez jen vystavou a konferenci — predstavuji
komplexni platformu pro odborny dialog, po-
pularizaci a vzdélavani. Propojuji univerzitni
vyzkum, prdmyslovou praxi, statni sféru a ve-
fejnost a pfispivaji k formovani nové genera-
ce odbornikl v oblasti jaderné energetiky. Diky
témto aktivitdm se Plzen trvale profiluje jako
vyznamné centrum jaderného vzdélavani a vy-
zkumu v Ceské republice.

Jan Ullmann je absolventem Fakulty elektrotechnické ZCU v Plzni
v oboru Vykonové systémy a energetika. V soucasné dobé pusobi
jako védecky pracovnik a student doktorského studia na FEL
ZCU, zabyva se vyuZitim neuronovych siti a Al v oblasti jaderné
energetiky. Podili se také na organizaci konference Jaderné dny.

David Masata je absolventem Fakulty elektrotechnické ZCU v Plzni

v oboru Elektroenergetika. V soucasné dobé zde plsobi na Katedre
elektroenergetiky jako védecky pracovnik a studuje v doktorském studijnim
programu. Zabyva se potencidlem a optimalizaci vyuziti jadernych zdrojd

k vyrobé tepla pro dalkové vytapéni a je soucasti tymu organizatord
konference Jaderné dny nebo Intercontinental Nuclear Institute.
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Z knihy Vznik a historie
statniho dozoru nad
jadernou bezpecnosti

Ze vzpominek Zderika Kfize, dil Sestnacty

Tak, jak se od poloviny padesatych let vyvijely jaderné technologie, vyvijel se i nazor na bezpecnost

vy

a zejména pravidla v tomto novém odvétvi. Prvotni linie byla zaméfena predevsim na nesifeni jadernych

zbrani, vznikla Mezinarodni atomova agentura (MAAE), ale zacinaly se formovat i narodni dozory.

V Ceskoslovensku vznikla Ceskoslovenska atomova komise (CSKAE) a skupinka jadernych inzenyrd kolem

vov

Ing. Jifiho Beranka a Ing. Zderika KfiZe zacala formulovat prvni pravidla jaderné bezpecnosti.

O pocatcich jaderného dozoru v Ceskoslovensku poutavé pise Ing. Zdenék KFiz, z jehoz knihy ,Vznik a historie

statniho dozoru nad jadernou bezpeénosti Ceskoslovenské komise pro atomovou energii (1970-1992)", vdm

pfinasime nékteré vzpominky na zacatky tohoto mladého, ale dynamicky se rozvijejiciho odvétvi.
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Statni systém kontroly a evidence

jadernych materialt

Po uzavieni Smlouvy o nesifeni jadernych zbra-
ni (NPT) z roku 1968 a jejiho vstupu v platnost
na zakladé Dohody o provadéni zaruk MAAE
v CSSR v roce 1972 bylo nutno urychlené vy-
dat potfebnou legislativu a vytvorit poZado-
vany statni systém pro kontrolu a evidenci ja-
dernych materialt a zahéjit potfebné domaci
kontrolni ¢innosti.

Ministerstvo zahrani¢nich véci vydalo vy-
hlasku ¢. 61/1974 Sb., O Smlouvé o nesifeni ja-
dernych zbrani /31/, kterd se timto stala sou-
casti naseho legislativniho systému. Nésledné
vydala CSKAE vyhlasku & 28/1977 Sb., O eviden-
ci a kontrole jadernych materiald, ktera v sou-
ladu s dokumenty MAAE definovala podrobné
poZadavky na statni dozor nad evidenci a kon-
trolou jadernych materialt. Vyhlaska stanovi-
la odpovédnosti vedouciho organizace, kde se
jaderné materidly nachazeji, poZadavky na ve-
deni evidencnich a provoznich zaznamu o ja-
dernych materidlech, povinnosti vedouciho
evidence jadernych materialti na kazdém pra-
covisti, kde se jaderny materialy nachazeji. Déle

byla stanovena povinnost provadét tzv. fyzické
inventury jadernych materiald, zpracovat udaje
o konstrukci jadernych zafizeni tzv. Design Basis
Information (DBI) a informace o oblastech bi-
lance jaderného materidlu (MBA — Material Ba-
lance Area), které byly stanoveny v rdmci zmi-
néné dohody a mezi MAAE a CSSR.

DaleZitou &asti vyhlasky bylo ustanoveni
o mezinarodnich prevodech jadernych mate-
ridla, kde byla nutna spoluprace s organizace-
mi zahrani¢niho obchodu. Déle bylo nutno sta-
novit pravidla pro spolupraci s inspektory MAAE,
ktefi provadéli nezavislé inspekce na nasich za-
fizenich a tim ovérovali funkcnost a spolehlivost
naseho Narodniho systému kontroly a evidence
jadernych material( (State System of Accoun-
tancy and Control — SSAC). Inspektori MAAE
provadéli kontrolu formou ovérovani tzv. kniz-
ni inventury (zdznamu) a fyzické kontroly jader-
nych materialt jak z hlediska jejich poctu, slo-
Zeni, pripadné obohaceni uranem 235, a byli
k tomu vybaveni potfebnymi pfistroji. Kontrolo-
vali napfiklad neporusenost peceti, které insta-
lovali a doplriovali, vymériovali zdznamova za-
fizeni na TV kamerach v reaktorovém séle a na

N
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vznik a historie statniho dozoru
nad jadernou bezpecnosti
Ceskoslovenské komise

pro atomovou energii
(1970-1992)

Zdenék Kriz

-

Zsolt Stcnik," Pfaho, 2012

dalsich mistech, ktera byla vytypovana jako cit-
liva z hlediska zaruk.

Tato ¢innost dozoru byla vyznamna ze dvou
duvodu. Jako clenskd zemé Smlouvy se byva-
Ié Ceskoslovensko stejné jako jiné nejader-
né zemé zavazalo, Ze nebude vyvijet jadernou
zbrari a Ze umozni inspektorim MAAE vstup na
citlivd mista v jadernych zafizenich. Kromé toho
slo o to pIné prokazat spravnost a pravdivost
nasich informaci, pfedanych do MAAE, nebot
v pfipadé zjisténi vazného poruseni Smlouvy
NPT mGZe MAAE tuto skutecnost oznamit pfi-

mo Radé bezpecnosti OSN, kterd muze vyhla-
sit proti této zemi sankce (viz nedédvné pripady
Irdku, frdnu a Severni Koreje). Toto bylo zvlast
dulezité, protoZe v prvni poloviné 70. let bylo
v byvalém Ceskoslovensku v provozu citlivé ja-
derné zafizeni z hlediska zaruk, coZ byla jader-
na elektrarna A-1v Jaslovskych Bohunicich. Jeji
reaktor mél palivové ¢&lanky z pfirodniho kovo-
vého uranu, které se mohly na provozu kontinu-
alné vymériovat pomoci zavadZeciho stroje. Pa-
livo mélo pomérné nizké vyhoreni, tj. ozarené
palivo obsahovalo plutonium velmi kvalitniho

Obr. 2: Kniha Zderika
Kfize, Vznik a historie
statniho dozoru nad
jadernou bezpecnosti
Ceskoslovenské
komise pro atomovou
energii (1970-1992)
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sloZeni, coZ je materidl vhodny pro vyrobu ja-
derné bomby. Ceskoslovensko mélo v té dobé
k dispozici i tzv. horké komory v Ustavu jader-
ného vyzkumu v Re?i, které umoZriovaly mani-
pulace s vysoce aktivnim materialem, takZe pro
prepracovani paliva bylo k dispozici potifebné
zafizeni. Proto bylo nutné spolehlivé prokazovat,
Ze je Smlouva u nas plnéna perfektné.

Uplatriovani zaruk na ostatnich zarizenich
véetné jadernych elektraren VVER je mno-
hem jednodussi z hlediska kontrolnich zaru-
kovych postupt. Zde je vyména paliva provadé-
na v ramci odstdvek jednou za rok a v prubéhu
provozu je viko reaktorové nddoby zapeceté-
no pecetémi MAAE a po cely rok sledovano ob-
Jjektivy kamer MAAE. Nas narodni systém byl
vZdy MAAE vyhodnocovan jako velmi spolehli-
vy a fada nasich pracovnikt pracovala v MAAE
v oblasti zaruk jako inspektofi a v pozicich ve-
doucich pracovniku divize zaruk.

Presto jsme se jednou dostali v této oblasti
vlastni vinou do potizi. Po krizi CSKAE v 2. po-
loviné roku 1989, kterd bude stru¢né zminéna
v dalsi &asti, doslo k politovanihodnému pfipa-
du. Zpocatku byla databaze ndrodniho systému
kontroly a evidence jadernych materialt vede-
na na pocitaci EC 1040 v UJV ReZ. Koncem 80. let,

vov

Ing. Zdenék Kfiz

kdy zacinaly byt k dispozici prvni stolni pocita-
&e, byl zahdjen prevod této databaze z UJV na
CSKAE. Vedouci oddéleni kontroly jadernych
materilti, ktery v roce 1990 odchazel z CSKAE,
vsak umysIné vymazal ze stolniho poditace na
CSKAE vsechna zarukova data. Bylo nutné hla-
sit tento pripad ztraty zarukovych dat nejen na
policii, ale hlavné na MAAE s tim, Ze data budou
rekonstruovana nejpozdéji béhem tfi mésict
pomoci jesté existujici databaze v UJV. Viech-
no se nakonec podafilo napravit, ale pracovni-
ky oddéleni jadernych materiala to stalo mno-
ho usili a nerva.

Po rozpadu CSFR na prelomu let 1992/1993
neprodlené pfistoupily oba nové vzniklé sta-
ty — Ceska republika a Slovenska republika —
ke Smlouvé NPT. Narodni systémy kontroly
a evidence vznikly po zéniku CSKAE nepro-
dlené v ramci novych ndrodnich organt dozo-
ru — Statniho uradu pro jadernou bezpecnost
(5UJB) a Uradu jadrového dozoru (UJD). Data-
baze statniho systému kontroly a evidence ja-
dernych material( pro jaderna zarizeni na Slo-
vensku byly predany z CSKAE do UJD v rémci
platné predéavaci dohody.

Ukondil s vyznamenanim v roce 1964 studium na Fakulté technické a jaderné
fyziky CVUT jako jaderny inZenyr. Po ukonéeni studia nastoupil do Ustavu

jaderného vyzkumu v Rezi (UIV Re?), kde pracoval jako vyzkumny pracovnik
v Useku jaderné energetiky. V roce 1970 presel do nové vzniklého oddélenti
jaderné bezpecnosti a zaruk Ceskoslovenské komise pro atomovou energii

(CSKAE). Zde se aktivné podilel na rozvoji a prosazovani statniho dozoru
nad jadernou bezpecnosti. Postupné prosel raznymi funkcemi az po funkci
hlavniho inspektora jaderné bezpecnosti (1989-1992). V roce 1993 pfijal

nabidku pracovat v Mezinarodni agenture pro atomovou energii (MAAE)

ve Vidni. Zde jeho hlavnimi Ukoly bylo vyuzivani provoznich zkusenosti

prostrednictvim systému IRS a podpora ¢innosti organt dozoru v jaderné

energetice. Podilel se na pripravé nékolika doporuceni a castnil se rady

misi MAAE. Kromé nékolika vyzkumnych zprav je autorem asi Ctyriceti

prezentaci, ¢lankd a publikaci vénovanych dozordi ¢innosti. Po névratu

z MAAE v roce 2001 nastoupil op&t do UJV Re? jako vedouci védeckého

sekretariatu. V obdobi 2001-2011 byl predsedou Poradniho vyboru pro

jadernou bezpe¢nost predsedkyné SUJB Dany Drabové a od roku 2004

externim ¢lenem Vyboru pro bezpec¢nost jadernych zafizeni CEZ, a. s.

MR Skupina uJv

LIDE | INOVACE | TECHNOLOGIE

Skupina UJV, élen Skupiny CEZ, poskytuje Sirokou $kalu
sluzeb, zahrnujicich predevsim projektové a inzenyrské
¢innosti v oblasti jaderné i klasické energetiky, primyslu
azdravotnictviaradisekespic¢cetechnologickychpracovist’
u nas i v Evropé.

Unikatni zazemi, unikatni technologie, zkuseni odbornici
a specializované technické infrastruktury nam umoznuji
soutézit o komplexni zakazky ve vSech oborech naseho
zaméreni na narodni i mezinarodni drovni.
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www.ujv.cz/kariera

PRAHA | REZ | PLZEN | TEMELIN | BRNO | DUKOVANY | UHERSKY BROD | OSTRAVA

Bude$ mit pfilezitost pracovat na Spickovych

technologiich, jako jsou malé modularni reaktory

(SMR), a podilet se na vyvoiji inovaci, které
formuji budoucnost energetiky.

MUze$ aktivné prispét k udrzitelné budoucnosti

a mit realny vliv na energetickou politiku
a ekologii.

Bude$ mit moznost neustalého profesniho
rozvoje a vzdélavani v dynamickém
a podporujicim prostredi.

Budes soucasti tymu odborniku, kde si navzajem

pomahame a sdilime znalosti, coz vytvafri
inspirativni pracovni atmosféru.

Jako ¢&len Skupiny CEZ se stane$ sou&asti

stabilni spoleCnosti se zajiSténou budoucnosti

ve stéle se rozvijejicim odvétvi.

Benefitni Bezuroéné pujcky
karta na bydleni

N

Benefity Vyhodné ceny na
lékarské péce mobilni sluzby

i Y 1

5/6 tydna
dovolené Prispévek na
3 sick days stravovani

»

_
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Robert Oppenheimer -
muze civilizace prezit
s jadernou energii?

2. cast

RNDr. Vladimir Wagner, CSc.
Ustav jaderné fyziky AV CR

S objevem moznosti Stépné fetézové reakce na zacatku druhé svétové valky se otevrela cesta k jaderné zbrani

schopné znicit nasi civilizaci i k jadernému reaktoru pro produkci elektfiny, ktery ma naopak potencial zajistit
dostatek energie pro jeji dlouhodoby udrzitelny rozvoj. Jiz v té dobé tak byli Robert Oppenheimer, povaZovany za
otce jaderné bomby, a jeho kolegové postaveni pred otazku, jak zajistit mirové vyuZiti jaderné energie i ve stinu

ni¢ivych jadernych zbrani. Podivejme se v historickém kontextu na tyto vyzvy a postavu tohoto excelentniho fyzika.
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Jak ziskat dostatek energie

pro nasi civilizaci?

Dostatek energie je klicovou podminkou pro
pretziti lidského spolecenstvi a vyznamné pfi-
spél k rozvoji moderni demokracie v jejim sou-
¢asném pojeti, zejména diky pramyslové re-
voluci umoznéné vyuzitim fosilnich paliv. Ta je
mozna pouze v piipadé zajisténi zakladnich po-
tfeb a odpovidajici Zivotni Grovné pro vsech-
ny ¢leny této spolecnosti. Starofecka ¢i fimska
demokracie byla omezena na velmi omezeny
okruh obdant. Netykala se otroku, zen a celé
fady dalSich skupin. Opravdu neslo o formu
zfizeni, kterou si pfedstavujeme pod pojmem
demokracie nyni. Demokracie a jeji ochrana
potifebuje dostatek energie. Pokud se mame
obejit bez fosilnich paliv, je potfeba za né mit
ekvivalentni ndhradu, a ta se podle mé neobe-
jde bez vyuZiti jadernych zdroju.

Uz Oppenheimer prikladal velkou dulezi-
tost moZnosti mirového vyuZiti jaderné ener-
gie co nejsirsimu poctu statl. Zapalenym pro-
pagatorem mirového vyuZiti jaderné energie
byl Strauss. Od néj pochazi vyrok, ze jaderna

energie bude v budoucnu tak levna, Ze nebu-

de potreba instalovat elektroméry. Ten je ¢asto
vytrzeny z kontextu zneuzivan protijadernymi
aktivisty pfi kritice jaderné energetiky.

JiZ od pocatku bylo jasné, e jaderna ener-
gie muze byt i velmi efektivnim a kompaktnim
energetickym zdrojem. Proto se soubéiné s vo-
jenskym vyuzitim jaderné energie intenzivné
pracovalo na jejim vyuZiti pro mirové ucely. Prv-
ni jaderny reaktor, ktery vyrobil elektfinu, byl
experimentalni reaktor EBR-1v Idaho ve Spo-
jenych statech 20. prosince 1951. Ovsem v tom-
to pfipadé §lo o pouhou demonstraci, pfi které
se rozsvitily pouhé Ctyfi Zarovky. Maximalni vy-
kon, kterého byl pozdéji reaktor schopen do-
sahnout, byl 0,2 MW,. Jednalo se o prvni expe-
rimentalni mnozivy reaktor chlazeny sodikem.

Uplné prvni reaktor, ktery dodaval elektfi-
nu domacnostem, byl v Obninsku v Sovétském
svazu. Reaktor AM-1 byl pfedchidcem reakto-
rd RBMK a jeho vykon byl 5 MW,. Fungoval aZ
do roku 2002 a v provozu tak byl 48 let. Prvni
zapadni jadernou elektrarnou realné dodava-
jici elektfinu domacnostem byla Calder Hall ve
Velké Britanii. Prvni blok této elektrarny z cel-
kovych ¢ty zadal dodavat elektfinu 24. srpna

1956. Jednalo se o plynem chlazené reaktory

typu Magnox s vykonem 60 MW,. Prvni z nich
byl v provozu az do roku 2003, tedy 47 let. Jako
zlomovou Ize oznadit jadernou elektrarnu Ship-
pingport v Pensylvanii, ktera byla prvnim re-
aktorem postavenym cisté pro vyrobu elektfi-
ny, a také prvnim tlakovodnim reaktorem. To
je typ, ktery se i v soucasné dobé vyuziva jako
zdroj energie nejcastéji. Prvni elektfinu dodal

blok s vykonem 60 MW, dne 18. prosince 1957
a reaktor pak pracoval do roku 1982.

Béhem Sedesatych let se realizovaly reakto-
ry . generace a vyvinuly reaktory Il. generace.
V sedmdesatych a osmdesatych letech se pak
jaderna energetika rozvijela velmi rychle, po-
dobné jako se v nedavné dobé rozvijely vétrné
a solarni zdroje. Mezi lety 1970 az 1990 vzrost-
la ro¢ni produkce elekttiny z jadernych zdro-
ju z necelych 80 TWh na téméf 1900 TWh, tedy

<«
Obr. 1: Robert
Oppenheimer

v Guest Lodge, Oak Ridge
(zdroj:https://www.flickr.
com/photos/departmen-
tofenergy/10405624854,
U.S. Department

of Energy, United States
Government Work)
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Obr. 2: Primyslova
revoluce a rozvoj
soucasné civilizace byl
umoznén fosilnimi zdroji
energie, jejich postupna
nahrada probiha teprve
nyni - na fotografii
uhelnd elektrarna Ledvice
(zdroj: CEZ, a. 5.)
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vice nez dvacetkrat. V roce 1990 a nasledujicich
vice neZ deset let byl podil jadra na produkci
elektfiny okolo 17 %.

V té dobé byly v ¢ele rozvoje jaderné ener-
getiky Spojené staty a Evropa. V USA nakonec
prekrocil v maximu pocet reaktoru cislo sto
a v poctu reaktor druhd Francie se v poctu blo-
kd v provozu dostala téméf k Sedesatce. Nej-
vétsi rozvoj je spojen s ropnou krizi, kdy hlav-
né evropské staty, které na rozdil od USA maji
omezené zdroje ropy a plynu, vidély v jaderné
energetice moznost zajistit stabilni zdroj nefo-
silni energie. Francie tak béhem zhruba dvace-
ti let presla k nizkoemisni elektroenergetice, ve
které jaderné elektrarny produkuji pfes 70 %
elektfiny. Francie zarover ve velké mife pre-
$la na vytapéni elektfinou, a i v této oblasti se
dobrala nizkoemisnosti. Francie tak ukazala, Ze
je mozné kombinaci jadernych a obnovitelnych

zdroju dosahnout nizkoemisni elektroenerge-
tiky. Je tfeba pfipomenout, Ze témi obnovitel-
nymi zdroji byly z po¢atku dominantné vodni
elektrarny a Francie necilila na nizké emise, ale
na vylouceni hrozby pfi vypadku dovozu fosil-
nich paliv, které se projevily vdobé ropnych kri-
zi v roce 1973 a 1979.

Ropné krize opadly, zasoby fosilnich paliv
se ukazaly daleko vétsi, nez se predpoklada-
lo a nezbytnost nadhrady fosilnich zdroju klesla.
K tomu se pfipojily intenzivni kampané proti-
jadernych aktivistd a dopady havarii ve Three
Mile Island a Cernobylu. Navic se realna doba
provozovani jadernych reaktord ukazala del-
$i, neZ se puvodné predpokladalo. Nebylo tak
potieba je nahrazovat novymi zdroji. V Evrop-
ské unii a Spojenych statech se tak vystavba
novych reaktord témér zastavila.

™

Obr. 3: Prvni vyroba
pouzitelné jaderné elek-
tfiny v Argonne National
Laboratory v Idahu pro-
béhla 20. prosince 1951,
kdy byly rozsviceny ¢ty-

fi Zarovky elektfinou vyro-
benou z reaktoru EBR-1.
(zdroj: https://www.flic-
kr.com/photos/argo-
nne/8167845201/in/al-
bum-72157631963785470,
Argonne National Labo-
ratory, United States De-
partment of Energy)

<«
Obr. 4: Zaméstnanci
prvnijaderné
elektrarny u reaktoru
AM-1. Obninska
jaderna elektrarna byla
uvedena do provozu
26. ¢ervna 1954 (foto:
Valentin Kunov / TASS)
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Obr. 5: Zavézeni

paliva do reaktoru
Magnox v jaderné
elektrarné Calder

Hall (zdroj: https://
nda.blog.gov.uk/wp-
-content/uploads/si-
tes/165/2019/09/A)6288¢_
CXTrans.jpg, UK
government agencies)
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Od zacatku nového tisicileti zacala probi-
hat jaderna renesance, dominantné vSak v Cing,
Rusku, Indii, Jizni Koreji a rozvijejicich se sta-
tech, které potiebuji dramaticky zvysit produkci
elektfiny. V Evropské unii a Spojenych statech
probihala v té dobé stale stagnace ¢i dokon-
ce pokles. Teprve v soucasné dobé se zacina
pfipravovat puda pro renesanci jaderné ener-
getiky i v Evropské unii a USA. Ukazuje se, Ze
bez jadernych zdroju nelze realizovat pfechod
k nizkoemisni elektroenergetice v jinych nez
velmi specifickych geografickych podminkach,
které jsou napfiklad v Norsku nebo na Islandu.
Francie, Svédsko, Svycarsko i na$ soused Slo-
vensko jasné ukazaly, Ze Ize na bazi kombina-
ce jadernych a obnovitelnych zdroju realizovat
nizkoemisni mix. Némecko naopak ukazuje, Ze
c¢isté s obnovitelnymi zdroji se k nému nedo-
spéje i extrémnimi financemi a Usilim. Zarover
se ukazuje, Ze nejen kvuli rozvoji vyuziti umélé
inteligence poroste spotieba elektfiny i v roz-
vinutych statech.

Pokud se lidstvo rozhodne pro intenzivni
vyuzivani jaderné energie, musi fesit pét za-
kladnich vyzev. Prvni je zajisténi co nejdelsiho
udrzeni stavajicich bloku v provozu. V souéasné

dobé jsou nejstarsi reaktory v poloviné Sesté-

ho desetileti svého provozu. Pfedpoklada se, ze

fada soucasnych reaktort Il. generace by moh-
la byt provozovéana i osmdesat let. Druhou vy-
zvou je prechod od reaktort Il. generace k vel-
kym reaktoram Ill. generace. V soucasné dobé
je jich jiz okolo 10 % a jejich podil roste. Treti
vyzvou je intenzivni zapojeni jadernych zdro-
jb do produkce tepla pro obyvatele a pramysl.
V teplarenstvi by mohly pomoci malé modu-
larni reaktory, které jsou ¢tvrtou vyzvou. Mohly
by pomoci nahradit uhelné kogeneracni elek-
trarny a umoznit proniknuti jadernych zdroja
do decentralizované energetiky. Patou vyzvou
je rozvoj reaktor( IV. generace, hlavné rychlych
reaktoru, které umoini realizovat uzavieni pa-
livového cyklu, vyuziti veskerych zasob uranu
i thoria a co nejvétsiho snizeni objemu jader-
ného odpadu.

Ve vzdalenéjsi budoucnosti by se mohly za-
¢it vyuzivat jesté pokrodilejsi jaderné techno-
logie v podobé urychlovaéem fizenych tran-
smutord, které jesté efektivnéji snizi objem
jaderného odpadu, a nakonec i termojader-
na faze.

Vidy bude potreba zajistit efektivni kont-
rolu jadernych material( a nesifeni jadernych
zbrani v podobé popsané v pfedchozi ¢asti, coz
jsou aspekty kli¢ové pro celosvétové pfijeti ja-
derné energie.

REACTORa|MESSEL CLEAR OF RAILRO
A

dar. |B

K poznani fyziky nejenergetictéjsich

procesti ve vesmiru

Predpokladejme, Ze se lidstvo dokaze vypo-
fadat s hrozbou ni¢ivého jaderného konflik-
tu a diky jadernym zdrojim si zajisti dostatek
elektfiny pro svuj rozvoj. Pak by s vyuzitim ja-
dernych zdroju mohlo dojit k expanzi lidstva
do nejblizsiho vesmiru, jak je popsano v cyklu
¢lankud Jaderné zdroje energie pro vesmir. Po-
kud vSak budeme chtit cestovat dal nez k nej-
bliz§im hvézdam, bude nutné vyuzit extrém-
ni zdroje energie. Takové zdroje pozorujeme
ve vzdaleném vesmiru a jejich popis bude po-
tfebovat zatim neznamou exotickou fyziku. Ta
bude muset byt kvantova a na jejich zakladech
pracoval i Oppenheimer.

Jak bylo zminéno, Oppenheimerova po-
sledni prace byla v oblasti fundamentalnich
studii struktury hmoty zamérena na konec¢na
stadia velmi hmotnych hvézd. Studoval sta-
bilitu téchto objektl. Ta je dominantné dana
kvantovymi vlastnostmi degenerovaného fer-
mionového plynu. Ten pomaha odolavat gra-
vitaénimu tlaku pusobicimu na hmotu hvézdy
v dobé, kdy spali palivo vyuZitelné pro termo-

jaderné reakce. Pfi zvy$ovani hmotnosti hvéz-
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dy roste i tlak gravitace a kineticka energie ¢as- T
Obr. 6: Instalace

v, .. .. . reaktorové naddoby
plyn tvofi. V okamziku, kdy se tyto &astice sta- v jaderné elektrémé

tic (fermionu), které degenerovany fermionovy

nou relativistickymi ¢i dokonce ultrarelativis- ~ Shippingportdne
10. fijna 1956 (zdroj:

http://hdl.loc.gov/loc.
pnp/hhh.pa1658/pho-
t0s.135430p, United Sta-
tes Department of Energy,
Jiz dfive indicky fyzik Subrahmanyan Chan- Naval Reactors Program)

tickymi, vlastnosti plynu se dramaticky zméni.
Pfestane mit schopnost odolavat gravita¢nimu
tlaku a hvézda zkolabuje.

drasekhar ukazal, ze v pfipadé bilého trpaslika
odolava toto konec¢né stadium velmi hmotné
hvézdy diky degenerovanému elektronovému
plynu. Uréil i limitni hmotnost, jejiz pfekroceni
vede k pfechodu do jeho relativistického sta-
vu a kolapsu bilého trpaslika. V tomto pfipa-
dé zabrani Uplnému kolapsu to, Ze splynutim
s elektrony se protony pfreméni na neutrony
a vznikne neutronova hvézda. Ta odolava gra-
vita¢nimu tlaku diky degenerovanému fermio-
novému plynu sloZzeného z neutrond.

Pravé Oppenheimer s Richardem Tolma-
nem a Georgem Michaelem Volkoffem uka-
zal, Ze pfi dostate¢né hmotnosti se i neutro-
novy plyn stane relativistickym a neutronova
hvézda zkolabuje. Limitni hmotnost pro neutro-
novou hvézdu se tak oznacuje jako TOV limita
(Tolman-Oppenheimer-Volkoff). V tomto pfi- 67
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Obr. 7: Jadernd
elektrarna Three Mile
Island v roce 1979 (zdroj:
http://ma.mbe.doe.gov/
me70/history/photos.
htm, United States De-
partment of Energy)

N

Obr. 8: V soucasnosti
dokoncovana jaderna
elektrarna Mochovce
umoznuje Slovensku
realizovat nizkoemisni
exportni
elektroenergetiku
(zdroj: SKODAJS a.s.)

padé vsak nezname formu hmoty, ktera by pfi

dané hmotnosti hvézdy odolala vzniklému tla-
ku gravitace a hvézda se zhrouti pod Schwarz-
schildav polomér do ¢erné diry.

Zde patfi k nejzajimavéjsim pfibéham his-
torie fyziky stfet Oppenheimera a Wheelera.
V ¢lanku Oppenheimera a Volkoffa v ¢asopise
Physical Review z Unora 1939 byla popsana limi-
ta pro hmotnost neutronové hvézdy, pfi jejimz
prekroéeni se zhrouti bez ohledu na sloZeni ja-

P

derné hmoty a jeji stavovou rovnici. Ve stejném
casopise Physical Review dne 1. zafi 1939 pak
Oppenheimer publikoval spole¢né s kolegou
Hartlandem Sweetem Snyderem c¢lanek popi-
sujici nezadrzitelny kolaps pfilis hmotné hvéz-
dy pod Schwarzschildtv polomér do cerné diry.
Slo o prvni predpovéd vzniku ¢erné diry. Vyuzilo
se symetrické, homogenni feSeni obecné teorie
relativity nerotujiciho velmi hmotného objektu.

V ¢lanku ukazali, Ze pozorovatel, ktery se
pohybuje s povrchem kolabujici hvézdy, spad-
ne pod Schwarzschildv polomér pomérné
rychle. Pro pozorovatele, ktery jej pozoruje vné
kolabujici hvézdy, se kolaps hvézdy a pad jeho
kolegy pfi pfiblizovani k Schwarzschildovu po-
loméru stale vice zpomaluje a prekona jej az
v nekonecném case. Pokud pfijima jim vysilané
signaly, pozoruje stale vétsi gravitaéni rudy po-
suyv, az v nekonedénu signal upIné zmizi.

Jak uz bylo zminéno, ve stejném Ccisle
Physical Review vysel i spolecny ¢lanek Bohra
a Wheelera o vlastnostech $tépeni uranu. Zaro-
ven 1. zafi 1939 zadala druha svétova valka. Pra-
vé tento ¢lanek a historicka udalost dramaticky
ovlivnily osudy viech zminénych védcu. Robert
Oppenheimer se stal védeckym feditelem pro-

-
= RO |

Obr. 9:V soucasné
dobé probiha prechod
k reaktortm IIl.
generace. Témi jsou
korejské APR-1400,
jejichz mensivarianta
bude i v Dukovanech.
Na snimku jaderna
elektrarna Barakah se
¢tyfmi reaktory APR-1400
(zdroj Emirates Nuclear
Energy Company)

"4

Obr. 10: Limitni hmotnost
neutronové hvézdy

a jeji kolaps do ¢erné
diry popsal Robert
Oppenheimer s kolegy.
Na obrazku je umélecka
ilustrace izolované
neutronové hvézdy
(autor: Casey Reed,
Penn State University)
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Obr. 11: S Robertem
Oppenheimerem

na popisu kolapsu
neutronové hvézdy
pracoval Richard

C. Tolman. Vyuzivali
pfitom Einsteinovu
obecnou teorii relativity.
Na snimku jsou Richard

C. Tolman a Albert
Einstein v Kalifornském
technologickém institutu
v roce 1932 (zdroj: https://
digital.library.ucla.edu/
catalog/ark:/21198/
2z0002ppvq, Los Angeles
Times, UCLA Charles

E. Young Research Library)
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jektu Manhattan a byl kli¢covou osobou vyvo-
je americké jaderné zbrané. Na vyvoji jaderné
zbrané se podilel i John Wheeler, ktery praco-
val na separaci plutonia v Hanfordu. Na projek-
tu Manhattan pracoval i George Volkoff, stejné
jako celad fada Oppenheimerovych studentd.
Oppenheimer se uz nikdy k vyzkumu ko-
nec¢nych stadii hvézd a cernych dér nevratil.
Naopak Wheeler se stal v oboru cernych dér
a obecné teorie relativity veli¢inou. Stal se také
tvarcem pojmenovani objektu cerna dira. Na-
vazal i na praci Oppenheimera o kolapsu velmi
hmotnych hvézd do cerné diry. Nevéfil vsak, ze
je jeji vysledek spravny. Podle néj byl izotropni
a homogenni model pfilis velkym zjednoduse-
nim a existujici fluktuace by mély kolapsu pod
Schwarzschildtv polomér zabranit. Podrobnéj-
$i a komplexnéjsi vypocty pomoci programu
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e
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E. Tellera, které vypracovali pfi cesté za termo-
jadernou bombou, potvrdily nevyhnutelnou re-
alizaci kolapsu a vzniku ¢erné diry. A Wheeler
svlj nazor zménil a stal se jednim z nejvyznam-
néjsich teoretikl v oblasti studia ¢ernych dér.

Teoreticka studia Oppenheimera a jeho ko-
legli tak otevrela cestu k poznani extrémnich
stav(i hmoty, které mohou v budoucnu pfispét
k popisu exotické fyziky za Standardnim mo-
delem hmoty a interakci a extrémnich pfemén
energie ve vesmiru.

DokaZe nase civilizace vyuZit jadernou

energii a pfeZit jadernou hrozbu?

Pfedstava Roberta Oppenheimera a nékterych
dalsich fyzikd, ktefi se podileli na rozvoji jader-
né fyziky i jadernych zbrani, o plné mezinarod-
ni kontrole jadernych zbrani a mirového vyu-

.

zivani jadernych technologii se nerealizovala.
Na druhé strané se vsak podafilo vytvofit po-
mérné efektivni systém kontroly Sifeni jader-
nych technologii a materialQ, a hlavné jader-
nych zbrani. Nesplnila se ani Oppenheimera
nadéje, Ze hrozba jaderné zbrané zabrani vzni-
ku dalsi valky. Na druhé strané rovnovahav ja-
dernych zbranich mezi zapadnim a vychod-
nim blokem v dobé studené valky zajistila mir
v Evropé, ktery trval déle nez pUl stoleti a pfe-
7il i rozpad Sovétského svazu. K jeho konci do-
Slo az nyni pfi invazi Ruska na Ukrajinu. Gene-

raci mych rodicu tak sice v détstvi zasahla valka
vyvolana nacistickym Némeckem, ale cely dalsi
zivot proZzila v miru.

Zvlasté v padesatych a Sedesatych letech
byly obavy z pouziti jadernych zbrani pfitom-
né, ale i diky smlouvam popsanym v predcho-
zi ¢asti postupné klesaly. Bohuzel po oteviené
invazi Ruska na Ukrajinu a vyhrGzkach pouzi-
ti jadernych zbrani nejen proti Ukrajiné i u ofi-
cidlnich ruskych predstaviteld, jako je Dmitrij
Medvedéyv, rostou realné nejen obavy, ale i sku-
tecné riziko jaderné valky. Zatim vSak v oblas-

N2

Obr. 12: Robert
Oppenheimer byl

u prvniho popisu
rozdilného pohledu na
pad hmoty do ¢erné diry
u rtznych pozorovateld,
jméno dal ¢erné dife
John Archibald Wheeler.
Na snimku poditacova
vizualizace cerné

diry (autor: Jeremy
Schnittman and Brian
Powell, NASA's Goddard
Space Flight Center)




Obr. 13: V soucasné dobé
se jaderné elektrarny

ocitly ve vale¢nych
oblastech, Zaporozska
jaderna elektrarna je
pobliz frontové linie. Na
snimku Rafael Grossi,
Generalni feditel MAAE
s tymem bezpecnostnich
expert( pfi ndvitéve
Zaporoiské jaderné
elektrarny dne 7. Unora
2024 (zdroj: MAAE)
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ze ,Jaderné zbrané - Princip a historie”, ktera
vy$la v nakladatelstvi Nase vojsko. Cile, kterych
by bylo mozné dosahnout Spinavou bombou,
jsou pak daleko snadnéji dosazitelné jinymi
chemickymi a technologickymi prostfedky.
Jinou véci je dostatecné technologicky
a ekonomicky vyspély stat. Jak ukazuji prikla-
dy Indie, Pakistanu, Severni Koreje, JAR a lzra-
ele, v ptipadé odhodlani je takovy stat schopen
jadernou bombu ziskat, a to bez ohledu na to,
zda ma jadernou energetiku, ¢i ne. Na druhé
strané je vSak soucasna kontrola natolik spo-
lehliva, Ze si nelze predstavit, Ze by se mu sna-
ha o vyvoj jaderné zbrané podafila utajit.
Zaroven je otazka, jak by mu byla jaderna
bomba uzite¢na. Jak jsem zminil, jde ¢isté o na-
stroj odstraseni. Jeho platnost konéi v pfipa-
dé poutiiti, kdy vede k totalni katastrofé. Zaro-
veri nepomuze v pfipadé, Ze dany stat nema
dostate¢ny potencial klasickych zbrani pro po-
tfeby konvencni obrany. To je jasné vidét u Iz-
raele, valek mezi Indii a Pakistanem, a ostatné
i u soucasné invaze Ruska na Ukrajinu. Ve vétsi-
né pfipadu tak vlastnictvi jadernych zbrani ne-
pfinasi vyhodu.
Jak bylo zminéno v predchozi ¢asti ¢lanku,
Ize jen tézko najit pfipad, kdy by v realné val-
ce nebyla takticka jaderna zbrar nahraditelna
klasickou. Jedinou vlastnosti je pravé to slovo
»jadernd” a strach, ktery v lidech vyvolava. Ale-
spon podle mého nazoru viak jejim pouzitim
tato vlastnost redlné zmizi. Problém vsak je, ze
v pfipadé, kdy se taktické jaderné zbrané za-
¢nou pouZivat, extrémné stoupne riziko pou-
Ziti strategickych jadernych zbrani a vieobec-

ti jadernych zbrani dodrzuji vSechny staty urci- né jaderné katastrofy.
té Cervené linie a dohodnuta pravidla, a to i ta, Proto je strasné dulezité, aby se ¢ervena li-
ktera nebyla ratifikovana. nie nepoufziti taktické jaderné zbrané udriela.
Je extrémné nepravdépodobné, ze by né- Doufam, Ze v pfipadé vyuziti jaderné zbrané
jaka teroristicka organizace ¢i zlocinny sou- nékterym statem by se pro vSechny ostatni stal
kromnik dokazali vyvinout a zkonstruovat ja- vyvrhelem, proti kterému by se zasadné a efek-
dernou zbran. Moznosti by byla kradez hotové tivné postavily. Chovam nadéji, ze by tak po-
jaderné zbrané nebo vyufziti Spinavé jaderné stupovaly Cina i Indie, kdyby se Putin rozhod|
bomby, tedy ukradeni radioaktivniho materialu poutzit taktickou jadernou zbran proti Ukrajiné.
a kontaminace dané lokality. Oviem v soucas- Pravé obava z takového postoje Ciny a Indie
nosti existujici jaderné bomby by mély byt do- doufam zabrani tomu, aby Putin tuto ¢ervenou
statecné jistény proti nepovolanému odpéleni. linii prekrocil, i kdyz Dmitrij Medvedév a fada

Podrobné o tom pise Vladimir Hnatowicz v kni- dalsich hlasti z Ruska po jejim prekroceni volaji.

Nasim predchlidcim se sice i pfes snahy,
které realizoval tfeba i Oppenheimer, nepoda-
filo vyfesit problémy, které pfinasi jaderné zbra-
né, ale ve stinu jadernych zbrani dokazali prezit
a prezila i zapadni demokracie. Nas a nase déti

ceka nyni extrémné narocné a nebezpecné ob-

dobi a Ize jen doufat, Ze se ndm podafi se s nim
vyporadat alespon tak, jak se to podafilo jim.
Pokud budeme Uspésni, muZeme navazat
na jejich fundamentalni vyzkum, poznat pod-
statu téch nejenergetictéjsich procesu ve ves-
miru a v budoucnu se vydat i do vzdaleného

vesmiru.
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vystudoval jadernou fyziku na Matematicko-fyzikalni fakulté

Univerzity Karlovy v Praze. BEéhem doktorandského studia se vénoval
experimentalnimu studiu struktury deformovanych jader. Pracuje v Ustavu
jaderné fyziky AVCR, v.v.i. v Re7i a u¢i na Fakulté jaderné a fyzikalné
inzenyrské CVUT v Praze. Mezi hlavni oblasti jeho védeckého zajmu patfi
studium velmi horké a husté jaderné hmoty pomoci srazek tézkych iontd.
Je zapojen do vyzkumu mezindrodnich skupin provadéjicich experimenty
v GS| Darmstadt (Némecko) a v laboratofi CERN (Svycarsko). Vede
skupinu, ktera studuje moznosti transmutace jaderného odpadu pomoci
urychlovacem fizenych transmutor( a ziskava potifebna jaderna data

pro pokrocilé stépné i fuzni systémy. Vyuziva k tomu zdroje neutron(

v materském Ustavu. Zajima se také o energetiku a byl ¢lenem druhé
nezdvislé energetické komise NEK Il, kterd vypracovala doporuceni pro
aktualizaci Statni energetické koncepce Ceské republiky, podilel se

na publikaci Perspektivy ceské energetiky. Soucasnost a budoucnost
(Novela bohemica 2014) a napsal knihu Fukusima | poté (Novela
bohemica 2014). Zabyva se také popularizaci védy a hlavné fyziky.
Pravidelné prednasi pro stredoskolskou mlddez a verejnost. Pise ¢lanky
pro internetové i klasické casopisy, které se popularizaci védy vénuiji.
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Ceské jaderné elektrarny
splnuji mezinarodni normy
ochrany zivotniho prostredi

Zdroj: CEZ, a. s., foto Jan Luxik

Jaderné elektrarny Temelin a Dukovany letos
opétovné potvrdily shodu s pfisnymi mezina-
rodnimi standardy v oblasti ochrany Zivotniho
prostredi. Podle aktualniho auditu certifikacni
spolec¢nosti Det Norske Veritas obé elektrarny
bez vyhrad pIni pozadavky normy pro systém
environmentalniho fizeni, a to v pfipadé Du-
kovan nepfetrzité jiz od roku 2001 a u Temeli-
na od roku 2004.

Odbornici se béhem kontrol zaméfili nejen
na administrativni procesy, ale pfedevsim na
kazdodenni praxi v provozu technologickych
celkd, jako jsou strojovny, dieselgeneratory di
centralni hospodafstvi oleju a nafty. Sledovany
byly rovnéz investice do modernizace, naklada-

ni s neaktivnimi odpady a efektivni nakladani

s vodou. Vedouci tymu auditort Zdenék Grab-
miuller ocenil dlouhodobé nastaveni a rozvoj
celého systému, coz kvituje i feditel divize ja-
dernd energetika CEZ Bohdan Zronek, podle
néhoz jsou mezindrodni audity kli¢ovou zpét-
nou vazbou pro bezpeény a ekologicky provoz.
Diky bezemisni vyrobé v obou elektrarnach
se do ovzdusi ro¢né nevypusti pfiblizné 20 mi-
lion® tun oxidu uhli¢itého, pfi¢emz jen v Teme-
liné sméfuji do ekologickych opatfeni a moder-
nizace desitky milionu korun ro¢né. Obdrieny
certifikdt ma platnost t¥i roky a jeho udrzeni
bude i v budoucnu podminéno kazdorocnimi
kontrolami, které provéfi pfipravenost obou
zdrojl na budouci environmentalni vyzvy.

Plovouci reaktor od Samsungu
ziskal predbézné schvaleni

Zdroj: ABS, KAERI

Spole¢nost Samsung Heavy Industries ziskala
od Amerického uUfadu pro lodni dopravu (Ame-
rican Bureau of Shipping / ABS) pfedbéiné
schvaleni (Approval in Principle / AIP) pro na-
vrh plovouci jaderné elektrarny (Floating Small
Modular Reactor / FSMR).

AIP se udéluje v rané fazi koncepéniho navr-
hu a slouzi k prokazani proveditelnosti projek-
tu partnerdm a regulaénim organdm. Potvrzuje,
Ze navrieny koncept véetné nové technologie je

4

SAMSUNG

v souladu s relevantnimi pravidly a doporuce-
nimi ABS i s platnymi primyslovymi normami
a standardy, a to za spInéni stanovenych pod-
minek.

Koncept pocita se dvéma malymi modular-
nimi reaktory SMART100, které vyvinul Korej-
sky institut pro vyzkum atomové energie (Ko-
rea Atomic Energy Research Institute / KAERI),
Samsung Heavy Industries uvadi, Ze platformu
Ize pfizpusobit i pro jiné typy SMR.

40 let od prvniho zavezeni
paliva do druhého reaktoru
Jaderné elektrarny Dukovany

Zdroj: CEZ, a. s.

V zavéru letosniho roku uplynuly pfesné ctyfi
desetileti od jednoho z klicovych milnik( ces-
ké jaderné energetiky. Dne 21. prosince 1985 za-
hajili energetici v Jaderné elektrarné Dukovany
historicky prvni zavazeni jaderného paliva do
reaktoru druhého vyrobniho bloku. Tato ope-
race, ktera trvala celkem osm dni, predstavo-

vala zasadni etapu ve spousténi prvni jaderné
elektrarny na ¢eském Uzemi a potvrdila pfipra-
venost personalu i technologii na rozsireni pro-
vozu.

Proces uvadéni druhého bloku do provozu
téZil pfedevsim z kontinuity a Cerstvych zkuse-
nosti realizacnich tymd, které ziskaly pfi spou-
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sténi prvniho bloku o rok dfive. Podle soucas-
ného feditele elektrarny Romana Havlina je
kazdé prvni spousténi jaderného bloku uni-
katnim procesem, u kterého je kladen abso-
lutni diraz na bezpecnost a opakované ové-
fovani viech systému. Pravé diky efektivnimu
vyuziti pfedchoziho know-how probéhla cela
tato faze velmi plynule. Po zavezeni paliva na-
sledovalo 20. bfezna 1986 zahdjeni zkusebniho
provozu a 23. ledna 1987 dosahl druhy blok prv-
ni fizené §tépné reakce.

Pfinos druhého dukovanského bloku za
uplynulych 40 let je z pohledu energetické bi-
lance a sobé&sta¢nosti Ceské republiky zasad-
ni. Od svého uvedeni do provozu vyrobil cel-
kem 132 280 026 MWh ¢isté bezemisni elektfiny.
To je objem, ktery by dokazal pokryt spotiebu
celé Ceské republiky po dobu vice nez dvou let.
V soucasnosti cela elektrarna Dukovany doda-
va do sité pfiblizné 15 TWh energie ro¢né, ¢imi
dlouhodobé plni roli kli¢ového stabilniho zdro-
je ceského energetického mixu.

Three Mile Island dostane pujcku
na restart prvniho bloku

Zdroj: Constellation

Jaderna elektrarna Three Mile Island, ktera se
zapsala do historie havarii druhého bloku v roce
1979 intenzivné pracuje na restartu prvniho blo-
ku. Ten byl 20. zafi 2019 odstaven po 45 letech
provozu z divodu ztratovosti. Majitel elektrar-
ny, americka energeticka spole¢nost Constella-
tion ale v zafi loriského roku ozndmila dohodu
se spolecnosti Microsoft a obnoveni provozu.
Dvacetiletd smlouva o nakupu elektfiny pred-
stavuje pro Microsoft strategicky krok k napIné-
ni spotfeby svych datovych center a firemnim
zavazkum udrzitelného rozvoje (SDGs).

Letos v prosinci spole¢nost Constellati-
on prosinci oznamila, Ze prace na zprovoz-
néni odstaveného jaderného bloku Three
Mile Island 1 ptedcily o¢ekavani. Uz v rdmci pfi-
pravné faze dokoncila celou fadu operaci dfive,
nez planovala. Projekt elektrarny, ktera ponese
novy nazev Crane Clean Energy Center, se nyni

CRANE CLEAN ENERGY CENTER

soustfedi na pfijimani zaméstnancd, inspek-
ci zafizeni, modernizaci budov a povoleni a li-
cencovani restartu, ktery by mél podle predpo-
kladt probéhnout v roce 2027. Usnadnit proces
zprovoznéni by nyni méla i pajcka ve vysi jedné
miliardy dolar(, kterou projektu poskytne ame-
rické Ministerstvo pro energetiku.
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