Univerzita Palackého v Olomouci

Prirodovédecka fakulta
Katedra experimentalni fyziky

BAKALARSKA PRACE

Fyzika a rizika radioaktivniho odpadu

Autor:

Studijni program:
Studijni obor:
Forma studia:

Vedouci prace:

Termin odevzdani prace:

Jindrich Hodinka

B1701 Fyzika

1701R003 Fyzika se zaméfenim na vzdélavani
Prezencni

doc. RNDr. Roman Kubinek, CSc.

10. srpen 2015



Prohlasuji, Ze jsem predloZenou diplomovou praci vypracoval(a) samostatné pod
Vedenim .....cccceevvveeeriueeeniieennreennneens a Ze jsem pouzil(a) zdroji, které cituji a uvadim

v seznamu pouZzitych prament.

V OIOMOUCT ceevtiiiieaeeeee e e e



Bibliograficka identifikace:

Jméno a pfijmeni autora
Nazev prace

Typ prace

Pracovisté

Vedouci prace

Rok obhajoby prace
Abstrakt

Klicova slova

Pocet stran
Pocet priloh
Jazyk

Jindfich Hodinka

Fyzika a rizika radioaktivniho odpadu

Bakalarska

Katedra experimentalni fyziky

doc. RNDr. Roman Kubinek, CSc.

2015

Prace se zabyva problematikou uskladnéni vyhorelého
jaderného paliva, riziky spojenymi s jeho uskladnénim. V
této praci jsou vysvétleny zakladni pojmy z jaderné fyziky a
dozimetrie. Cilem je, aby i laicky Ctenar ziskal predstavu o
zakladnich dozimetrickych veli¢inach, méteni radioaktivity i
velikostech absorbovanych davek v béZném prostredi, ve
srovnani s povolenymi davkovymi limity z umélych zdroja
ionizujiciho zareni.

Modely jadra atomu a ptivod radioaktivity, dozimetrické
veliCiny, umélé zdroje ionizujiciho zareni, prirodni zdroje
ionizujiciho zateni, stochastické tcinky, deterministické
ucinky, dozimetrické pristroje, radioaktivni odpad, hlubinné
uloZisté, prirodni analog

58

1

Cesky



Bibliographical identification:

Autor’s first name and surname
Title

Type of thesis

Department

Supervisor

The year of presentation
Abstract

Keywords

Number of pages
Number of appendices
Language

Jindfich Hodinka

Physics and Riscs of Radioactive Waste
Bachelor

Department of Experimental Physics

doc. RNDr. Roman Kubinek, CSc.

2015

Thesis deals with the storage of spent nuclear
fuel, the risks associated with its storage. In
this paper explains the basic concepts of
nuclear physics and dosimetry. The aim is that
even a lay reader get an idea of the basic
dosimetric quantities, measurements of
radioactivity and sizes of absorbed doses in the
normal environment, compared with the
permissible dose constraints from artificial
sources of ionizing radiation.

Models of atomic nuclei and the origin of
radioactivity, dosimetric variables, artificial
ionizing radiation sources, natural sources of
ionizing radiation, stochastic effects,
deterministic effects, dosimetry equipment,
radioactive waste deep repository natural
analogue

58

1

Czech



Obsah

UIVOU...ooceceieeeeeeeecee ettt sttt s st s et s s s s e s s s s st s astesanassasa st esesesesesasnasans 7
1 Modely jadra atomu a pavod radioaktiVity........ccceceereeviesceerieiienierieeiesee e 8
1.1 Protonovy Model JAATa.......cc.eeeeuieeiiiieiiiieieiee ettt e esre e cre e re e e e e sevae e e e e seavaeeeeens 8
1.2 Proton — elektronovy model JAATa.........coceeevueeriieriiiiiieeieeteeieeee et 8
1.3 Heisenbergtiv — Ivanénktiv model JAdra..........ccccveereevieerieiieeieeeeciecieeeeere e e 9
1.4 Kapkovy model jAdra atOmMU.........c.ceeeerieeriieniieriiienieenieenieesieesieessneeessnesesssnessnnsneeas 10
1.5 Slupkovy model jAdra atOMIUL.........ccueeeeueeeiieeeiieeerieeecteeeiteeseeeesteeeereeesreessaeeeeesnnns 10
1.6 RAAIOAKEIVILA. ...cuteeieieriieiceeeteet ettt ettt et st ettt 12
1.6.1 ROZPAAOVY ZAKOM....cciictiiiiiieeeiieeeieeeeiee et e eeiteeesiteeesaaeesvaeessaessssaeeeeesnssseeessssnnsenes 12
1.6.2 Druhy zareni zplisobeného radioaktivitou jJAdra...........ccceeveeveeevesieesieneeneeie e 13
2 Dozimetrie ionizujiciho ZATeNI.......cccouiiiiiiiiieecieeceec e e e 15
2.1 DOZIMELIICKE VELICINY ..c..eveeuveeiiieiieiieeieeeiteecieeetteete et s e s steesetesteesabaeesnbaessssaessnssaeas 15
2.2 Zdroje I0NIZUJICINO ZATNI.......ccccveieerieeiieeeiieeeciteeeciteesveessveeesaeesseaeessaaeesseesssneaesnnns 18
2.2.1 Prirodni zdroje ionizujiciho ZaAFeni.........ccceeeeriieiieniiiieeieeteeeeeeee e 18
2.2.2 Umélé zdroje ionizujiciho ZATeNi.......cc.ceveuviiriiiiiniieiciiecciee et 20
2.3 UEINKyY T10NIZUJICTRO ZAFON.........evveeeveeeeeeeeeeeeeeeeee et 22
2.3.1 Biologické ucinky ionizujiciho ZaFeni..........cccccueereieeeiiiiniieeeieee e 22
2.3.2 Ucinky zéafeni podle Velikosti AAVKY.........ccceevrueveieiureieeieeeeeeieeeeseesseseeesesesesesesnans 22
2.4 Ochrana pred ZATeNIML.......cccueiiiieiirieeeeieeeee et eeee e et eeere e e sar e e e saeeesaeeesseaensseeas 27
2.4 Interakce y ZaAFeni S LAtKOU......c.cevvviiiiiiiiiiieeeeteeectee e 29
2.5 DOZIMELTICKE PIISITOJE. . eeierieeeiieeeiieeiieeertee et e et e et e e e streessveeesreeeebeeesasaeeeeesnnnsnneas 30
2.5.1 PlyNOVE AOZIMEITY ....cccueieiiiiieeiieiieeieenitesiteeseeesteesttesseeseeesseesssesssessssesnseesssessnsseens 30
2.5.2 FilMOVY OZIMEIT....ccccutiiiiieeiiieecieeeciee et e esteeeseteeeaeeeeaaeesaaeestaeeesssssssaeessensnsneens 33
2.5.3 Scintilacni dOZIMETTY.....ccveriiieriieiieieeieeee ettt ettt sbe e st e s reesasessneaeeas 34
2.5.4 POlOVOAiCOVE AEtEKLOTY.....cccevieeeiieeeieeeciieectee ettt e et e e e sareeeteeesaeeeebeessaraeeaeesnnnsaeeas 37
3 Vyhotelé jaderné palivo (VIP)......coouiirieiiieeieeieeeieeiteete et te et sttt saee s es 39
3.1 Radioaktiviii 0dPady.......ccccueeeuieiiiiiiiiieeiieecieecte ettt e et e s e e e saaaae s 39
3.2 Jaderné reaktory v Ceské TePUDIICE.............c.veiveveieeeieeeeeeeeee e 40
3.3 Obavy verejnosti a ekologickych organizaci z rizik spojenych se skladovanim
vyhotelého jaderného Paliva..........ccoecueerieiiiiniiiieeieeeeeee et 41
3.4 PHIOANT @NAlOZY.....uviieiuieiiiiieeiieceieeeete ettt e eee e e e s e e e sve e s saseeesnaraaeessesnsaaeaeeennnns 46
341 CHAT LAKE....cniiieiieeiieeetee ettt ettt st ettt st ea 46
B2 OKIOu ettt ettt ettt sttt s at e b st e e bt e e ate e aeeenns 47
3.4.3 DalSi prrodni analogy.........cceeceerieriiiinieiieiieeie ettt ettt e e e e e e 48
3.5 HIUbINNé GLOZIZIE V CRuuvereeeceriencirceeeeeiseeieeiete st stsess et cs s s sse s s ssenns 48
ZAVET ..ttt ettt ettt ettt et h e b et h et a e e bt et e et e a e e bt e a b e bt e bt eatesat et e entenreereeane 51
SezZNam ZKIatek........cooiiiiiiiiee ettt 53
Seznam POUZityCh Prameni..........cccereerierierreesieseesieesteseesseeseesseesseesesseessesssesseessesssessesssenses 55
PEILORA. ..ttt ettt et e sat e s et e e et e e e nneeea 57



Uvod

Fyzika ionizujiciho zafeni s technickym rozvojem jiz prekrocila pozornost pouze uzké
skupiny specializovanych odbornikii. Pomérné Siroka verejnost se zajima o problematiku
spojenou s ionizujicim zafenim, protoZe se ukazalo, Ze radioaktivita miZe mit dopady na
zdravi lidi i Zivotni prostfedi. Diky rozmachu informacnich technologii je publikovana na
vefejnost celd fada ¢lankid a nazorti o nebezpecich a rizicich radioaktivniho zareni. Mimo
zajimavych a poucnych c¢lankt jsou bohuZel publikovany i texty, které jsou tendencni a
pomérné iracionalni. I kdyZ védecka vefejnost publikovala fadu odbornych publikaci,
tykajicich se rtznych témat spojenych s ionizujicim zafenim, presto vefejnost je témito
poznatky spiSe nedotcena, protoZe ji chybi urcita priprava, kterd by umoznila pochopeni
téchto poznatkii. ProtoZe SirSi vefejnost nechape povahu radioaktivity, lze se setkat mezi
urCitymi skupinami s projevy strachu a nepratelstvi viici jaderné energetice. Proto je cilem
této prace poskytnout laikovi obecny vhled na problematiku ionizujiciho zéareni se
zaméfenim na dlouhodobé skladovani vyhotelého jaderného paliva z reaktoru. Rozsah této
prace neumoziuje, aby byly feSeny vSechny problémy tykajici se vyhorelého jaderného
paliva, protoZe se jedna o komplexni problém, ktery se tyka nejen pfirodnich zakond, ale i
zivotniho prostredi, lidského zdravi, legislativy a ekonomie. V této praci bude Ctenar
seznamen s prirodnimi zékony, kterymi se radioaktivni premény fidi a zptisobem méfeni
aktivity radionuklidii, moznymi zptisoby uskladnéni radioaktivniho odpadu z reaktoru. Ve
strucnosti jsou zminény Gcinky ionizujiciho zareni na lidsky organismus. V navaznosti na
geografii se Ctenar seznami s tzv. prirodnimi analogy, které ukazuji, jak si se skladovanim
radionuklidii poradila pfiroda bez lidského zasahu.

Pro pochopeni podstaty radioaktivity z hlediska prirodnich zadkonid je dtleZité si
uvédomit, jakym zplisobem jsou usporadany castice v jadre, proto se kratce a strucné
zminime o nékterych modelech atomovych jader. Tento prehled ma vybudovat zakladni
predstavu o historickém poznavani jadra atomu, dale zminit na zdkladé vybranych modela
dilezité vlastnosti jader, které se pro nas stanou vychodiskem pro zakladni popis a
objasnéni radioaktivity. ProtoZe neni znam presny analyticky popis jadernych sil, je tfeba

vybrat model nejlépe vystihujici fyzikalni vlastnosti jadra atomu, které chceme popsat.



1 Modely jadra atomu a ptivod radioaktivity

1.1 Protonovy model jadra

NejstarSim modelem atomového jadra je protonovy model, ktery predpoklada, Ze
atomové jadro se sklada pouze z protond. Pocet protonti (protonové ¢islo) se ur¢i celkovym
nabojem jadra. Tento model vSak mél nékolik slabych mist: , Fyzikové nedokazali objasnit
stabilitu jadra sestavajiciho pouze z protonid, protoZe protony s kladnym néabojem
,natésnané“ uvnitt jadra se museji vyrazné odpuzovat diky coulombovské sile. Zavazny
rozpor byl ovSem zjiStén v pfipadé hmotnosti jadra. Na zakladé protonového modelu se
predpokladalo, Ze hmotnost jadra by méla byt alesponi pfiblizné rovna souctu klidovych
hmotnosti protonti v jadie. Z experimentu bylo ovSem zjiSténo, Ze pro lehka jadra, pocinaje
heliem plati, Ze hmotnost jadra je pfiblizné rovna dvojnasobku hmotnosti protont v jadre.

(1]

Obr. 1: Protonovy model jadra atomu lithia [1]

1.2 Proton - elektronovy model jadra

Tento model se pokusil vysvétlit vyssi skuteCnou hmotnost jadra dvojnasobnym
poctem protond, jejichZ naboj je kompenzovan elektrony pfitomnymi v jadie atomu. I u
proton — elektronového modelu vsak stale pretrvavaly nepresnosti, co se tycCe teoretické a
experimentalni hmotnosti jadra, u vétSich jader rozdily hmotnosti nartstaly. Navic
pritomnost elektron v jadfe by zptisobila velky magneticky moment jadra, ktery vsSak

nebyl naméren.
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Obr. 2: Proton- elektronovy model jadra atomu helia [2]

1.3 Heisenberglv - lvanénkiiv model jadra

Po objevu neutronu J. Chadwickem roku 1932 vznikl tento model jadra. Jadro se
sklada z protont a neutrond, které se souhrnné oznacuji jako nukleony. Pocet protond v
jadre udava protonové Cislo Z, pocet nukleont nukleonové cislo A. Pro pocet neutronti v
jadre N (neutronové cislo) plati:

N=A-Z. (1.1)

Protonové ¢islo Z a nukleonové &islo A pro chemicky prvek X zapiSeme jako 5 X
Na zakladé rozdéleni nukleonti v jadfe na protony a neutrony muzeme definovat tyto
pojmy:

Prvek je latka, jejiZ atomova jadra maji stejné protonové cislo Z.

Nuklid je latka, jejiZ atomova jadra maji stejné protonové ¢islo Z i nukleonové cislo A.
Izotopy jsou nuklidy, jejichZ atomova jadra maji stejné protonové Cislo Z, ale liSi se
nukleonovym cislem A.

Izobary jsou nuklidy, jejichZ atomova jadra maji stejné nukleonové cislo A, ale 1isi se
protonovym ¢islem Z.

Protony a neutrony jsou spolu vazany kratkodosahovymi jadernymi silami. Vazebna
energie jadra E zptsobuje hmotnostni ubytek jadra Am, proto lze vazebnou energii jadra
vyjadrit:

E=Amc?, (1.2)
kde c je rychlost Sifeni svétla ve vakuu. Hmotnostni tibytek Am je roven:

Am=2Z-m,+*N-m,—m; (1.3)
kde m, je hmotnost protonu, Z je protonové cislo, m, je hmotnost neutronu, N je

neutronové cislo, m; je celkova hmotnost atomového jadra.



Obr. 3: Heisenbergtiv — Ivanénkiiv model jadra atomu lithia [1]

1.4 Kapkovy model jadra atomu

Roku 1937 byl vytvoren dalSi model jadra atomu Nielsem Bohrem. Tento model
vychazi z predstavy, Ze nukleony v jadie se celkové chovaji jako kapka nestlacitelné
kapaliny, ktera v neexcitovaném stavu ma tvar koule. Jakmile dojde k excitaci celého jadra

(napf. pohlcenim neutronu), zacne se jadro deformovat, az dojde k jeho rozstépeni.

Obr. 4: Zndzornéni Stépeni jadra pomoci kapkového modelu [1]

1.5 Slupkovy model jadra atomu

Slupkovy model jadra atomu vychazi z predstavy, Ze stejné jako elektrony atomového
obalu i nukleony v jadfe se mohou vyskytovat pouze v urcitych energetickych stavech
(hladinach). Vysvétluje vysokou stabilitu jader atomd, jejichZ jadra maji protonové resp.
neutronové Cislo rovno magickému cislu (2, 8, 20, 28, 50, 82 a 126) tim, Ze magické cislo
odpovida zaplnéné energetické hladiné protony nebo neutrony.

Nukleony se v jadre usporadavaji, aby vykazovaly co nejvétsi stabilitu, tzn. nukleony
se budou usporadavat tak, aby byly spolu vazany co nejvétSi vazebnou energii (resp.
nejmensi, pokud vazebnou energii bereme jako zdpornou). Pro kaZzdy nuklid nabyva
vazebna energie jinych hodnot (viz rce 2). JestliZze vazebnou energii jddra daného nuklidu
podélime nukleonovym cislem A, dostaneme vazebnou energii pripadajici na jeden

nukleon — separacni energii & .
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Obr. 5: Velikost separacni energie &j na nukleonovém Cisle A [3]

Z grafu je patrné, Ze oblast nejstabilnéjSich jader atomi lezi mezi 50 aZ 100 nukleony.
To také vysvétluje, pro¢ dochazi k radioaktivnim pfeménam radionuklidi — postupnym
vyzafovanim ¢astic se nuklidy dostavaji do stabilnéjSich forem (s vyssi separacni energii).

Slupkovy model atomového jadra rovnéZ vysvétluje existenci linie stability. Linii
stability ziskame, pokud usporadame stabilni nuklidy podle protonovych Cisel Z a na nich
zavislych neutronovych ¢islech N. Nuklidy, jejichZ nukleonové ¢islo A < 40jsou stabilni,
jestliZe pro jejich protonové Cislo Z a neutronové ¢islo N plati: Z = N. To je zpisobeno tim,
Ze nukleony podléhaji Pauliho vyluCovacimu principu, a proto mtizZe jednu energetickou
hladinu obsadit pouze proton a neutron, jejichZ spin je opacCny. Jestlize je v jadre
,nadbytek® protont resp. neutronii, tak ,nadbytecné“ Castice zacnou obsazovat vyssi
energetické hladiny. Pro nukleonové cislo A > 40prevazuje u stabilnich nuklidi pocet
neutronti nad protony, coZ je zptisobeno tim, Ze s rostoucim protonovym cislem se zacina
projevovat odpudiva coulombovska interakce, takZe pro jadro je mirny prebytek neutront
energeticky vyhodnéjsi. Pri radioaktivnim zareni se méni protonova resp. neutronova cisla
radionuklidii, ¢imZ se radionuklidy postupné méni na stabilni nuklidy, které se nachazi na

linii stability.

10
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Obr. 6: Zndzornéni linie stability [2]

1.6 Radioaktivita

,Radioaktivita je jev, kdy dochazi k samovolné wvnitini pfeméné sloZeni nebo
energetického stavu atomovych jader, pricemZ je emitovano vysokoenergetické zareni.
Jadra vykazujici tuto vlastnost se nazyvaji radionuklidy.“ [4]

Radioaktivni pfemény jsou procesy, které jsou nezavislé na vnéjSich fyzikalnich
podminkach (napf. tlak, teplota, vlhkost ...). Pfi radioaktivnich pfeménach radionuklidi se
uplatiiuje rozpadovy zakon, ktery stanovuje pocet radionuklidti v zavislosti na case. Tento
rozpadovy zakon je statistické povahy, protoZe ,radioaktivni preména jader je stochasticky
kvantové-mechanicky jev, takZe nelze nijak predpovédét cas, za néZ se urCité konkrétni

jadro preméni.“ [4]

1.6.1 Rozpadovy zédkon
Rozpadovy zakon vychazi z pozorovani, Ze pomér poctu Castic na zacatku N(t) a na
konci N(t+At) néjakého Casového intervalu At je roven konstanté:
e N (t+At)
N(t) (1.4)
Kviili statistické povaze rozpadového zdkona mutiZzeme urcit jen pocet jader, kterd se

rozpadnou za jednotku Casu — aktivitu A

—_aN
e (L5)
Z rovnic (1.4) a (1.5) vyplyva
dN
AN(t) = ———
(t) o (1.6)

11



kde lambda ) je rozpadova konstanta charakterizujici rozpadovy proces daného
radionuklidu. Po integraci diferencialni rovnice dostaneme feSeni

Nlt|=Nye ™, (1.7)
kde N(t) je pocCet nerozpadlych jader radionuklidu po uplynuti Casu t, Ny je pocCet jader
radionuklidu v Case t = 0. ProtoZe plati, Ze pocet Castic N(t) je umérny hmotnosti latky
m(t), miZeme psat rozpadovy zakon ve tvaru

m(t)zmoe_At . (1.8)
Z rozpadového zakona lze vyjadrit poCet rozpadlych jader N(r) za Cas t jako

Nlrl=N,(1—e™). (1.9)
Pro aktivitu radionuklidu A(t) plati

Alt)=AN [t] =AN e M =A™, (1.10)

kde Ay je aktivita radionuklidu v ¢ase t = 0, A(t) je aktivita vzorku po uplynuti doby t.
Jednotkou aktivity A je Bq (bequerel). Aktivita 1 Bq znamena, Ze za 1 s doSlo k rozpadu 1
jadra. Starsi jednotkou aktivity je Ci (curie), pro kterou plati, Ze 1 Ci = 3,7.10'° Bq. Déle

je definovan polocas rozpadu (pfemény) T jako doba, za kterou se preméni polovina jader

radionuklidu
NO
N(t|=—". (1.11)
2
Dosazenim vyrazu (1.11) do vztahu (1.7) a upravou dostaneme pro polocas rozpadu T
In(2
T = “(A ) , (1.12)

Dale je definovana stfedni doba Zivota T jako cas, za ktery klesne pocet jader radionuklidu

N(t) na hodnotu
Nltjl=—. (1.13)

Po dosazeni vztahu (1.13) do vztahu (1.7) a upravé dostaneme pro stfedni dobu Zivota T

vyraz

(1.14)

1.6.2 Druhy zareni zplsobeného radioaktivitou jadra
RozliSujeme 3 zakladni druhy ionizujiciho zafeni a (alfa), B (beta), y (gama).

4

Podstatou zéfeni a je proud jader helia , He . Radionuklid X rozpadajici se vyzarenim

castice a se preméni na (radio)nuklid Y podle schématu

12



o € destnd 4} (1.15)

Zéareni P rozliSujeme podle naboje vyzarené Castice na f* (proud pozitront) ana f
(proud elektronii). Radionuklid X vyzatujici proud elektronti se rozpada na (radio)nuklid Y
podle schématu

2 X247 (1.16)
Radionuklid X vyzatujici proud pozitront se rozpada na (radio)nuklid Y podle schématu

SRS Lyl (1.17)
Zareni B bylo pozorovano jen u uméle pfipravenych latek [6].

Zatenim y se jadro v excitovaném (vzbuzeném) stavu zbavuje prebyteCné energie
vyzarenim fotonu elektromagnetického zafeni. Tento druh zafeni zpravidla doprovazi
radioaktivni pfemény « a 3, protoZe Casto dochazi k tomu, Ze nové vznikly nuklid Y ma po
radioaktivni pfeméné jeSté prebytecnou energii, kterou vyzari formou y zareni. Zafeni y na
rozdil od zafeni a a 8 nenese Zadny naboj. VInova délka y zareni je kratSi nez 300 pm [5].

Obecné plati, Ze radionuklidy s prebytkem protonii se rozpadaji preménou f3*, aby se
dostali na linii stability sniZenim poctu protoni v jadie, zatimco radionuklidy s pfebytkem
neutronti se na linii stability dostavaji preménou . Premény a se odehravaji podél linie
stability [2].Odkaz na poznamku pod carou by mél byt jako horni index? MozZna je to
néjakou jinou verzi editoru, stejné jako ostatni mé poznamky. Pokud bychom vedli dva
fezy linii stability, jeden v pricném, druhy v podélném sméru, dostali bychom tzv. tudoli
stability. V pricném fezu by se nachazely na levém (Protonovém) biehu radionuklidy
rozpadajici se pfeménou [°, na pravém (Neutronovém) biehu radionuklidy, které se
rozpadaji preménou . V podélném fezu bychom dostali svah, ktery se svazuje smérem k
mistim s maximalni vazebnou energii na jeden nukleon. Smérem k maximu vazebné

energie by se radionuklidy dostavali pfeménou a.
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Obr. 7: Zndzorneéni udoli stability [4]
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2 Dozimetrie ionizujiciho zareni

,Dozimetrie ionizujiciho zareni je obor radiacni fyziky, ktery se zabyva acinky zareni
na latky ve vztahu k druhtim a vlastnostem interakce zareni s latkou a k mnozstvi zareni,
pohlceném v latce (pohlcena energie - "davka"). Studovanou latkou je predevsSim Ziva tkarn.
Modelovéa méfeni davek a davkovych prikonti se provadéji ve vodé, vzduchu a specidlnich
dozimetrickych fantomech.“ [7] Abychom mohli tc€inky zafeni na organismus popsat,

zavedeme dozimetrické veliiny.

2.1 Dozimetrické veli¢iny
Absorbovana davka (davka)
Absorbovana davka D je zakladni dozimetricka velic¢ina. Vyjadfuje mnoZstvi pohlcené

energie E nabitych castic na jednotku hmotnosti latky m, tedy

podE

= (2.1)

Jednotkou absorbované davky je J/kg. V dozimetrii se vSak pouZiva jednotky Gy (Gray).

Davkovy prikon
Davkovy prikon D' je definovan jako

p=4D (2.2)
dt

coZ je prirtstek absorbované davky D za Casovy interval dt. Jednotkou davkového piikonu

D' je Gy/s. V praxi se Casto uZivaji nasobné hodnoty této jednotky, napt. mGy/hod.

Kerma

Zareni y je proud nenabitych castic (fotoni) na které nelze vztahovat definici davky. Proto
byla zavedena velicina kerma K, popisujici nepfimé ionizujici uCinky zareni v latce. Kerma
K je definovana podobné jako absorbovana davka D

_dE

= (2.3)

K

kde E je energie predana nabitym casticim v latce (elektrony, protony) o hmotnosti m.
JestliZze se sekundarni zareni plné absorbuje, plati K=D, kdyZ napt. na povrchu latky cast
nabitych ¢astic unika z materialu plati K>D. Pro zéafeni gama o energii mensi nez 3 MeV
hodnoty obou velicin (kermy a davky) prakticky splyvaji [7]. U kermy je nutné uvést, ke

kterému latkovému prostredi se vztahuje (napt. vzduch, tkan).
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Linearni prenos energie LET
Predstavuje stfedni energii E dodanou prolétavajici ¢astici ionizujiciho zareni latkou, ktera
je vztaZena na drahu Castice dx

_dE

L—E .

(2.4)

Ma-li zareni kratky dosah («), je energie rozloZena podél kratké drahy, je-li zareni delSiho
dosahu ( B3, y), pak je predand energie rozlozena po delSi draze. Jednotkou linedrniho
prenosu energie L je J/m. V praxi se pouZiva jednotka keV/mm. V navaznosti na LET byva
zavadéna jako dalSi veli¢ina linedrni ionizace, coZz je pocet iontovych pard (kationt,
elektron) na drahu ionizujici ¢astice. Dle linearni ionizace miizeme zareni rozdélit na Fidce
ionizujici ( B, y) a na zéafeni husté ionizujici (a). Zareni fidce ionizujici vytvari 100
iontovych péarG/mikrometr, zafeni husté ionizujici 2000 iontovych péarG/mikrometr. [7] Z
hustoty linearni ionizace také vyplyva mira radiobiologickych dcinki na organismus. S
rostouci mirou koncentrace iontti podél drahy Castice nartista pravdépodobnost interakce
ionizované Castice s okolnimi molekulami. Ionizace mtize mit za nasledek poskozeni DNA

buiiky.

Davkovy ekvivalent (ekvivalentni davka)

Déavkovy ekvivalent H ve tkani ¢i organu je definovan jako soucin absorbované davky D a

jakostniho faktoru Q (nékdy oznacovaného jako RBE, wr). Rovnici zapisujeme ve tvaru
H=QD (2.5)

Jakostni faktor Q (viz tabulka 1) udava, kolikrat je vyssi radiobiologicka ucinnost daného

typu zareni, neZ je ic¢innost zareni y. Jednotkou davkového ekvivalentu je Sv (Sievert).
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Tab. 1: Jakostni faktor Q pro riizné druhy zdreni [6]

Druh zareni Q
Y 1
B, E>30 keV 1
B, E<30 keV 1,7
Rezonancni neutrony 0,5 eV — 1 keV 2,5
Tepelné neutrony 3
Neutrony se stfedni energii do 500 keV 8
Rychlé neutrony do 10 MeV 10
Protony a Castice o 10-13
Tézké ionty 20
OdraZena jadra a Stépné fragmenty 20

Prikon davkového ekvivalentu
Piikon davkového ekvivalentu H' je definovan jako priristek davkového ekvivalentu za

Casovy interval dt

. dH
s e (2.6)

Jednotkou je Svi/s.

Efektivni davka (efektivni davkovy ekvivalent)

Biologické ucinky zareni jsou dany nejen druhem zareni, ale i charakterem zasaZené casti
téla. Rizné tkané jsou jinak citlivé na ozareni ionizujicim zarenim, a proto se zavadi
veli¢ina efektivni ddvka Hg . Efektivni davka pro dany orgéan (tkan) je definovana jako
souCin davkového ekvivalentu H a tkanového vahového faktoru wr (viz tabulka 2).
Celkovou efektivni davku dostaneme sumaci ¢lenid zasaZenych organti. Proto miiZeme pro

efektivni davku H, psat
HE:;WT'HT . (2.7)

Jednotkou je Sv. Pro tkanovy vahovy faktor wr musi platit

2 wr=1, 2.8)
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Tab. 2: Tkdriové vdhové faktory wr pro riizné tkané (orgdny) [8]

Tkan nebo organ Wr

Gonady 0,20
Cervena kostni dfefi 0,12
Tlusté stfevo 0,12
Plice 0,12
Zaludek 0,12
Mocovy méchyr 0,05
MIlécna zlaza 0,05
Jatra 0,05
Jicen 0,05
Stitna 7laza 0,05
Kize 0,01
Povrchy kosti 0,01
Ostatni organy a tkané 0,05

2.2 Zdroje ionizujiciho zareni

Zéakladnim rozdélenim zdroji ionizujiciho zareni je podle vzniku na zdroje prirodni a
umélé. Pfirodni zdroje (rozpady radionuklidii, kosmické zareni) jsou dtisledkem prirodnich
procest, umélé zdroje (radioaktivni odpad, rentgenové zareni) vznikaji ¢innosti clovéka.
Uvedeme srovnani mezi mnoZstvim ionizujiciho zareni pochazejiciho z pfirody nebo z
lidské ¢innosti, ¢imZ ziskdme predstavu, jakym davkam ionizujiciho zafeni byvame bézné

vystaveni.

2.2.1 Pfirodni zdroje ionizujiciho zareni

Clovék je b&hem svého Zivota neustdle vystavovan pifirodnimu ionizujicimu
zatreni — pri vdechovani radioaktivnich latek ze vzduchu, ozafovanim radioaktivnimi prvky,
které jsou soucasti organismu, pfijima radioaktivni latky v potravinach, pohybem v
lokalitach s riznou mirou ozareni kosmickym a zemskym ionizujicim zarenim. Zdroje
ionizujiciho zareni mtZeme rozdélit na vnéjsi (externi) a vnitini (interni). Externi zdroj
ionizujiciho zareni se nachazi vné lidského téla, interni zdroj se nachazi uvnitf téla.
Radioaktivni latky se do téla dostdvaji dvéma cestami — vdechnutim (inhalaci) nebo
polknutim (ingesci).

Prirodni radionuklidy délime na terestrické a kosmogenni. Mezi terestrické

radionuklidy (radionuklidy vyskytujici se v pidé a v podlozZich) patfi napf. 2?6 g4 (resp.
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uran), 221 , “K . Mezi kosmogennimi radionuklidy (radionuklidy vzniklé diky
ionizujicimu kosmickému zafeni) patii napf. *C nebo 3 g . Velikosti primérnych

rocnich efektivnich davek ve svété jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3: Podil jednotlivych sloZek prirodniho zareni ve svété [8]

Rocni efektivni davka (mSv)

Slozka ozareni Priimérna svétova populace Oblasti s extrémnimi
hodnotami

Externi ozareni:
- kosmické zareni 0,38 2,0

- terestralni 0,46 4.3

Interni ozareni (bez radonu):

- kosmogenni radionuklidy 0,01 0,01
- terestralni radionuklidy 0,23 0,6
Radon:

- inhalace 1,2 > 10
- ingesce (podzemni voda) 0,005 0,1
Thoron 0,07 0,1
Celkem 2,4

220 pn . Primérny davkovy piikon ve

Jako thoron byva oznacovan izotop radonu
svété, pochazejici od terestrickych (terestralnich) radionuklidd je 0,057 pGy/h. Extrémni
hodnoty byly naméfeny napt. ve Guarapari — Brazilie (50 pGy/h), Kerala — Indie (2
nGy/hod),

Ramsar — Iran (1 — 10 pGy/h). K prepoctu davky na efektivni davku pro vySe uvedené
terestrické radionuklidy (které vyzatuji do vzduchového prostiedi, vyzaruji zareni y, pro 2mn
geometrii) je pouZivan konverzni faktor 0,7 Sv/Gy. [8]

Lidsky organismus je dale vystaven internimu ozareni, které je zpisobeno hlavné
prijimanim potravy, kterd je kontaminovana radionuklidy. Do rostlin se radionuklidy
dostavaji skrz korenovy systém, z kontaminované vody pri zalivce, nebo také diky
depozici radionuklid z ovzdusi. Pritomnost radionuklidi v produktech Zivocisné vyroby

je dana hlavné ingesci radionuklidi hospodarskymi zviraty. Referen¢ni hodnoty mérné

aktivity v jednotlivych castech potravinového fetézce jsou usporadany v tabulce 4.
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Tab. 4: Referencni hmotnostni aktivity prirodnich radionuklidii v potravindch ve svété

(m*Bq/kg) [8]
Pfi_] em 238U 230Th ZZGRa 210Pb 21OPO 232Th 228Ra 228Th 235U
234
U
Mlécné 1 0,5 5 40 60 0,3 5 0,3 0,05
produkty
Maso 2 2,0 15 80 60 1,0 10 1,0 0,05
Obiloviny 20 10,0 80 100 100 3,0 60 3,0 1,0
Listova 20 20,0 50 30 30 15,0 40 15,0 1,0
zelenina
Ovoce 3 0,5 30 25 30 0,5 20 0,5 0,1
Ryby 30 - 100 200 2000 - - - -

Pro vypocet efektivni davky pfi inhalaci nebo ingesci se pouZiva pro kazdy radionuklid

konverzni faktor (viz tabulka 5):

Tab. 5: Konverzni faktory pro prepocet prijmu vybranych prirodnich radionuklidii inhalaci

hin a ingesci hing na tivazek efektivni davky pro dospélého jedince [8]

Radionuklid  hinn (USV/BQ)  hing (LSV/BQ)

B o 8,0 0,045
il 9,4 0,049
2=l 8,5 0,047
*°Ra 3,5 0,28
*®Ra 2,6 0,69
*2Th 25,0 0,23
*'pb 1,1 0,69
*Po 3,3 1,2

2.2.2 Umélé zdroje ionizujiciho zareni

JestliZe srovname miru ozafeni z umélych zdroji oproti pfirodnim zdrojim
ionizujiciho zareni, je patrné, Ze na celkovém ozareni obyvatel se umélé zdroje ionizujiciho
zareni podileji z mnohem mensi ¢asti. Vezméme priimérnou rocni efektivni davku jedince
ze svétové populace z piirodnich zdroji Hp; zafeni 2,4 mSv a stanovme prumeérné efektivni
davky pochazejici z jednotlivych umélych zdrojii Hyz za urcitou dobu. Doba t, za kterou
jedinec dostane z prirodnich zdroji zéreni stejnou efektivni davku, jako z umélych zdrojt

potom bude
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t_365(dm').HUZ

= (2.9)

Vysledky srovnani efektivnich davek z umélych zdroji Hyz zafeni s primérnou rocni
efektivni davkou jedince ze svétové populace z prirodnich zdroji Hp; jsou usporadany v

tabulce 6.

Tab. 6: Ozdreni z umélych zdrojii vyjadrené jako ekvivalentni obdobi ozdreni prirodnimi
zdroji k roku 1993 [8]

Zdroj Zaklad srovnani Ekv. obdobi ozafeni z prirodnich
zdroji
Lékarské ozareni Rok praxe 90 dni
ZkouSky jadernych VSechny dosud provedené 2,3 roku
zbrani
Jaderna  energetika VeSkera dosud, 10 dni
(normalni provoz) rok soucasného provozu 1 den
Zavazné havarie Dosud nastavsi 20 dni
Ozareni pri praci Rok soucasné praxe 8 hodin
Ozéreni z prirodnich Svétovy primeér (1 rok)
zdrojt

V Ceské republice je mira ozafeni z pfirodnich zdroji ponékud vys$i (viz obr. 8).
Vyssi mira je dana geologickym podloZim a vyskytem terestrickych radionuklidi v
horninach, dale stravovacimi navyky a s tim spojenym priijmem radionuklidi v

potravinach, nebo nadmorskou vyskou tizemi.

T | +———————————— Piirodni zdroje ~ 3,5 mSv

' Umélé zdroje - z toho:
L | / lékafské ozdfeni ~ 1 mSy
diléni pFrispévky:
/ R.'ulmdl;lgmn.lik.-t ~ 0,7 mSv

o I Nukledrni medicina ~ 0.1 mSy
/ Radioterapic ~ 0,2 mSv

Pramérna ro¢ni efektivni diavka (mSv)
L]
L |

0-

Obr. 8: Priimérnd roéni efektivni ddvka obyvatele CR [9]
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2.3 U¢inky ionizujiciho zafeni
Je patrné, Ze ionizujicimu zarfeni je vystaven kaZdy Clovék na svété. S rozvojem
poznavani radioaktivniho zafeni a mediciny se objevila otazka, jaké jsou ucinky

ionizujiciho zareni na lidsky organismus.

s s e z

2.3.1 Biologické uc€inky ionizujiciho zareni

,Pusobeni zafeni na Zivou hmotu se nejprve fidi obecnymi zakony platnymi i pro
latky neZivé. Dochazi k ionizaci a excitaci, pfiCemZ je absorbovana energie. Na tento
fyzikéalni proces navazuje fada déji, podminénych sloZitou organizaci zZivé hmoty. Bylo
zjiSténo, Ze mnoZstvi energie ionizujiciho zareni, potfebné napt. k usmrceni jedince, je
neobycejné malé v porovnani s jinymi druhy energie a tento nesoulad byl jednim z podnétt
k vypracovani rtiznych teorii o u¢incich zareni na Zivou hmotu.“ [10]

P¥i pohlceni ionizujiciho zafeni ZivociSnou bunikou dochazi k jejimu poSkozeni, které
se miZe projevit vice zpisoby. Jednim z ucinkd zareni na ZivociSnou buriku je bunécna
smrt. K té dochazi jiZ v klidovém obdobi (obdobi, kdy neprobiha Zadné bunécné déleni).
Aby bylo dosaZeno takového tcinku, je potfebna pomérné vysoka davka.

Pokud burika dostane nizsi davku, ktera vsak jizZ nevede k bunécné smrti, mtze byt
dalSim ucinkem ztrata schopnosti mitézy (schopnosti bunécného déleni). Z toho vyplyva,
déleni rychlejsi neZ u ostatnich tkani (napt. krvetvorné organy, vystelka stfeva, vyvijejici se
zarodek). [10]

Nékdy vSak absorbovana davka zareni nevede ani ke ztraté schopnosti mitdézy u
zasazené bunky, ale ke zméné genetické informace v jadie buniky (mutaci). Citlivost bunék
k poskozenim a mutacim (radiosensitivita) je pro rtizné organy a tkané odliSn4, proto se pri
stejnych déavkach objevuji u riznych tkani rGzné biologické tucinky. Podle rozsahu
poskozeni genetické informace rozliSujeme mutace bodové, genové, chromozémové. Podle
ucinkd zareni délime na mutace gametické (zasahujici zarodecné builky v pohlavnich
Zlazach, mutace se prenaseji do dalSich generaci) a mutace somatické (projevuji se u

ostatnich tkani a organi zasazeného jedince, souvisi se vznikem rakoviny). [10]

2.3.2 Uginky zafeni podle velikosti davky

V zavislosti na velikosti absorbované davky rozdélujeme ucinky zareni na
stochastické (ndhodné) a deterministické (predurcené).
Stochastické ucinky ionizujiciho zareni jsou zpisobeny opakovanymi malymi

davkami, nebo obdrZenim podprahové davky (nezpiisobujici deterministické ucinky). Lze
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vypocitat pouze riziko Gjmy, pravdépodobnost, s jakou muiZe Ujma nastat. S rostouci
davkou nartsta riziko, pricemz teoreticky neexistuje Zadna hodnota efektivni davky, pro
kterou by byla nulova pravdépodobnost stochastickych tcinkt zareni (viz obr. 9). Mezi
stochastické ucinky patii napt. vyssi pravdépodobnost vyskytu rakoviny nebo poSkozeni

genetické vybavy u potomstva.

mira Udinku

prah

déavka (Gy)

Obr. 9: Mira stochastickych ucinkii zareni v zdvislosti na absorbované davce [11]

Deterministické ucinky zareni se projevuji po prekroceni prahové davky (viz obr. 10)
v kratkém cCase. Prikladem deterministickych ucinkd je akutni nemoc z ozéfeni,
radiodermatitis (poSkozeni pokozZky — od vzniku pigmentu po odumirani pokoZky),

poskozeni fertility (plodnosti) nebo akutni lokalni zmény.

mira Udinku

davka (Gy)

Obr. 10: Mira deterministickych ti¢inkii v zdvislosti na absorbované ddvce [11]

Pii popisu zdravotnich disledkid byly brany hodnoty absorbovanych davek pro
rentgenové zareni. Rentgenové zareni ma pribliZzné stejné hodnoty vlnovych délek jako
zareni y (v fadech pikometrii) a stejné tak se jedna o proud fotond, proto jsou biologické
ucinky rentgenového a y zareni prakticky stejné, tzn. Ze uvedené davky rentgenového
zareni maji na organismus stejny zdravotni vliv jako y zafeni.

Akutni nemoc z ozareni se zacina projevovat po davkach od 1 Gy. Akutni nemoc z

ozareni ma nékolik podob, v zavislosti na velikosti absorbované davky. Krevni typ akutni
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nemoci je zpisoben obdrzenim davky mezi 1 — 6 Gy. V disledku ionizac¢niho zéfeni
poklesne pocet Cervenych krvinek, bilych krvinek i krevnich desti¢ek. Akutni nemoc z
ozareni krevniho typu je provazena nevolnosti, skleslosti a zvracenim. Tyto projevy jsou
zptsobeny poskozenim imunitniho a hormonalniho systému. Po casnych projevech
nasleduje obdobi latence, které trva priblizné 1 — 2 tydny, a které neni doprovazeno
Zadnymi vyraznymi priznaky. Po obdobi latence prichazi vlastni nemoc z ozareni.
PostiZeny trpi sepsi (otravou krve v diisledku zamoreni téla bakteriemi), kterou doprovazi
teploty, krvaceni do ktize a krvaceni z dasni, trpi nechutenstvim a priijmy. Po 6 — 8 tydnech
(v zavislosti na velikosti obdrZzené davky) dochazi ke zotavovani organismu, protoZe je
postupné dopliiovan pocet krvinek ze zachovalych ze zachovalych c¢asti krevni drené.
JestliZe je velikost absorbované davky mezi 6 — 10 Gy, je pribéh akutni nemoci z ozareni
krevniho typu bouflivéjsi a jestliZze postiZeny nedostane odbornou pomoc, dochazi k umrti
do 20 — 30 dni. [10]

Akutni nemoc z ozareni stfevniho typu je zptisobena obdrZzenim davek kolem 10 Gy a
vice. Dochazi k odumfeni bunék stfevni vystelky, které jsou odolnéjsi viici ionizujicimu
zareni, ale doba jejich Zivota je 4 — 6 dni. Pravé po uplynuti této doby dochazi k projeviim
vlastni nemoci z ozareni stfevniho typu doprovazeném krvavymi prijmy, Spatnym
hospodafenim té€la s mineralnimi latkami a tekutinami, obnaZenim vnitfniho povrchu
stteva. Pokud postiZeny preZije 7 — 10 dni, projevi se rovnéz akutni nemoc z ozareni
krevniho typu. [10]

Akutni nemoc z ozafeni nervové formy nastava po obdrZeni davek v radu desitek Gy.
Dochéazi k poskozeni bunék nervové soustavy, které jsou vici ionizujicimu zareni
nejodolnéjsi. Priznaky jsou dezorientace, zmatenost, porucha koordinace pohybt, kiece,
hluboké bezvédomi. Smrt nastava v prubéhu nékolika hodin az dni. [10]

DalSimi dtlezitym projevem deterministickych ucinka zareni, ktery je tfeba zminit,
jsou akutni lokalni zmény. Po obdrZeni davky mezi 3 — 10 Gy dochazi ke vzniku akutni
radiaCni dermatitidy prvniho stupné. Po 10 — 15 dnech se na pokoZce postiZzeného objevi
pozdni erytém (bolestiva, zarudla, zdurela skvrna). Akutni radiacni dermatitida je navic
provazena ztratou ochlupeni, od 6 Gy mtiZe byt ztrata ochlupeni trvala. [10]

Po obdrZeni davky vyssi jak 10 Gy dochazi ke vzniku akutni radiacni dermatitidy
druhého stupné. Na pokozZce se objevuji puchyfte, které po zasaZeni infekci zptisobuji dalsi
komplikace. V lepSim pripadé se pokoZka zaCne obnovovat po 2 — 4 tydnech v mistech

vvvvv

odumirani tkané a ke vzniku viedu, coZ je projev radiacni dermatitidy tfetiho stupné.
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JestliZe dochazi ke zhorSovani stavu, musi dojit k chirurgickému odstranéni viedu. [10]

Dals$imi lokalnimi poSkozenimi mutzZe byt napi. poSkozeni fertility (plodnosti) pri
zasazeni pohlavnich organi ionizujicim zéarenim. Ke sterilité u muzi dojde po obdrZeni
davky 3 — 8 Gy, u Zen dojde k trvalé sterilité obdrZzenim davky 3 Gy. [10] Pro predstavu
uvedme prehled tcinkl ionizujiciho zareni pfi obdrzeni celotélové davky ve srovnani s

povolenymi limity a ddvkami obdrZenymi z pfirodnich zdroja (viz tabulka 7).
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Tab. 7: U¢inky ionizujiciho zdFeni v zdvislosti na velikosti obdriené celotélové ddvky [12]

2 mSv/rok

1,5 do 2,0 mSv/rok

Typické prirodni pozadi, 1isSi se v rlznych zemich.
(Napf. Australie — 1,5 mSv, Severni Amerika 3 mSv).
Priimérna davka pro hornika v australskych uranovych dolech

2,4 mSv/rok Primérna davka zameéstnance v jaderném primyslu v USA.

nad 5 mSv/rok Expozice Clena posadky leti ve stfednich zemépisnych Sirkach.

9 mSv/rok Expozice ¢lena posadky na letu New York — Tokyo pres severni
pol.

10 mSv/rok Maximalni davka pro hornika v australskych uranovych dolech.

20 mSv/rok Priimérny soucasny limit pro zaméstnance v jaderné energetice a
horniky v uranovych dolech

50 mSv Pripustna kratkodoba povolena davka pro zachranare (IAEA).

100 mSv/rok Nejnizsi udroven ozareni, od niZ lze odvozovat zvySenou
pravdépodobnost onemocnéni rakovinou (UNSCEAR).

130 mSv/rok Dlouhodoba davka na obyvatele po radiacni nehod€, méreno
1 m nad urovni kontaminované ptdy. Rizika jsou pfiliS nizka,
aby doslo k jakémukoliv zasahu pod timto limitem.(IAEA)

170 mSv/tyden Kratkodoby bezpecnostni limit na obyvatele po radiac¢ni nehodé
(IAEA).

250 mSv/rok Déavka z prirodniho pozadi v Irdnu, bez zjisténych tucinkd na
zdravi. (Nékteré davky dosahuji az 700 mSv/rok).

250 mSv Povolena kratkodoba davka pro zameéstnance FukuSimy v dobé

350 mSv/celoZivotné

havarie v bfeznu 2011.
Kritérium pro premisténi obyvatel po havérii v Cernobylu.

500 mSv

Pripustna kratkodoba davka pro =zachranafe pri zachrané
lidskych Zivoti (IAEA).

700 mSv/rok Davkovy limit pro nafizeni evakuace po radiacni havarii (IAEA
uvadi kratkodoby limit 880 mSv/rok po dobu cca
1 mésice jako prozatimné bezpecné).

800 mSv/rok Nejvyssi naméfena davka pochazejici z ptirodnich zdrojt (plaz v

Brazilii).

1 000 mSv jednorazoveé

Pravdépodobné zpiisobi po nékolika letech rakovinu u 5 % lidi
ozarenych touto davkou. (To znamend, Ze je-li normalni
pravdépodobnost onemocnéni rakovinou 25 %, tato davka ji
zvysi na 30 %).

1 000 mSv jednorazoveé

5 000 mSv jednorazové

Préh pro akutni nemoc z ozéreni. Zpisobi doCasnou nevolnost,
pokles poctu bilych krvinek, nikoliv vSak smrt. Nad tuto troven
vaznost stavu roste umerné zvysujici se davce.

MiiZe do mésice usmrtit polovinu ozarenych touto davkou.

10 000 mSv jednorazové Smrt nastane do nékolika tydnt.
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2.4 Ochrana pred zarenim

Ochrana pred zafenim miZe byt realizovdna tfemi zptsoby: Casem, stinénim a
polohou. UvaZzujme bodovy zdroj fotonového ionizujiciho zareni y, ktery ma aktivitu A,
nachazi se ve vzduchu nebo ve vakuu a neni stinén Zadnym materialem. P¥i rozpadu se
zareni bude Sifit do prostorového uhlu 4. S rostouci vzdalenosti r od bodového zdroje
klesa také intenzita zareni I, protoZe energie Sifici se formou zareni se rozdéluje na sféru o
ploSe S = 47 r°. Proto velikost intenzity I zafeni emitovaného bodovym zdrojem aktivity A

ve vzdalenosti r je

A

124]”2 . (2.10)

Energie zareni y W uvolnéna za jednotku Casu t = 1 s je dana jako

W=AE , (2.11)
kde E je stfedni energie zafeni y emitovana danym radionuklidem, A je aktivita zafice.
BéZné pouzivanou jednotkou energie E pro zareni y je eV, pro kterou plati prevodni vztah

1eV=1610"1J. (2.12)
ProtoZze pro E < 3 MeV, jsou v latce absorbovany prakticky vSechny nabité cCastice
uvolnéné ionizujicim y zarenim [7], plati Ze

K =D. (2.13)
Pro velikost absorbované davky ionizujiciho zatfeni v latce dostaneme

p=AEL6107

4 r , (2.14)

kde E je stfedni energie zareni v eV, A je aktivita zafiCe, r je vzdalenost od zafiCe, t je doba
expozice latky. V praxi se zavadi gama konstanta I', ktera je pro kazdy radionuklid dana
jako
_E1610°"
- 4n (2.15)

r

Zakladni jednotkou je (Gy*m?*Bq'*s™ ), Castéji se vSak uZivd odvozena jednotka
(mGy*m**GBq**h™ ). Pomoci gama konstanty I' miZeme potom psat pro velikost
absorbované davky

p-TA,
rt (2.16)

Ze vztahu (2.16) vyplyva, Ze velikost absorbované davky D klesa s druhou mocninou
vzdalenosti r od zafice, zarovei je davka D primo umérna dob€é expozice ozarované latky.

Tohoto poznatku je vyuZivano v radiacni ochrané.
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DalS$im zpisobem radiacni ochrany je stinéni zdroje zafeni. Proved'me tvahu, jak se
zméni pocet detekovanych castic, jestliZe mezi zafi¢ a detektor vloZime vrstvu stiniciho
(tercového) materialu. Zaved'me pocet fotont J, prochazejicich jednotkovou plochou S za
jednotku Casu t bez stinéni, pocet fotonti J prochazejicich jednotkovou plochou S za
jednotku casu t se stinénim. Pro zeslabeny svazek ionizujiciho y zareni J potom plati
absorpc¢ni zakon

J=J,e "7, (2.16)
kde p je soucinitel linedrniho zeslabeni pro y zéafeni (zakladni jednotka je m™), d je Sitka
vrstvy stinictho materialu. Vzorec plati pro uzky svazek zareni. Namisto linearniho

soucCinitele zeslabeni p 1ze pouZit hmotnostni soucinitel zeslabeni i, pro ktery plati

ap
s (2.17)

kde p je hustota stiniciho materialu. Jednotkou hmotnostniho soucinitele zeslabeni i, je
kg/m?. Hodnoty hmotnostniho soucinitele zeslabeni p, zavisi na energii zafeni ionizujiciho
y zafeni. S rostouci energii zareni y klesa hodnota zeslabeni pi, pro dany material. Pomoci

hmotnostniho soucinitele zeslabeni p, mtiZeme psat absorpcni zakon ve tvaru

-m

“Hn S
J=Jye , (2.18)
kde ms = pd je ploSnd hmotnost absorpéniho prostfedi. JestliZe dochazi v disledku stinéni
k poklesu proudu ionizacnich castic J, potom klesa i absorbovana davka D. Proto podle
absorpcniho zédkona mtizeme psét pro velikost davky D pfijaté ze stinéného zdroje tizkého
svazku ionizujiciho zareni

it m
D=Dse ~ ° (2.19)
kde D, je davka, kterou by exponovany objekt obdrZel od nestinéného tzkého svazku
ionizujiciho zareni.
V souvislosti se stinénim zareni je zavadéna polotloustka di

In 2

G, (2.20)

dy,=

jako tloustka daného materialu potfebného k tomu, aby se pocet detekovanych castic sniZil

J
na polovinu. JestliZe chceme dosahnout zeslabeni k=70 pro svazek ionizujiciho zéreni,
potom pro pocet polovrstev n plati
n= logk
log2 * (2.21)

Analogicky jako polotloustka di je zavddéna hmotnostni polotloustka mi,
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In2
my,=p—, (2.22)

kde p je hustota materialu.

2.4 Interakce y zareni s latkou

Zeslabeni y zareni pfi interakci s latkou je zptisobeno fotoefektem, Comptonovym
rozptylem a tvorbou elektron — pozitronovych part.

Pri fotoefektu preda foton y zafeni veSkerou svou energii elektronu vazanému ve
vnitinich slupkach atomu. Jakmile se elektron uvolni, jeho energeticka hladina je obsazena
elektronem z vyssi energetické hladiny, pricemz dojde k vyzareni fotonu charakteristického
rentgenového zareni. Pravdépodobnost fotoefektu nartistd s protonovym (atomovym)
Cislem a klesa s rostouci velikosti energie y zareni, proto se fotoefekt projevuje u zareni s
nizsi energii a u ozarenych materialti s vySSim protonovym cislem (napf. olovo) [13].

Pfi Comptonové rozptylu dochazi k interakci fotonu zareni se slabéji vazanym
elektronem na vysSich energetickych hladinach (napf. ve valen¢ni vrstvé). Foton preda
pouze Cast své energie elektronu, ktery se uvolni. Foton nasledné pokracuje s niZsi energii
a v odliSném sméru. Comptontiv rozptyl prevlada u zareni stfednich energii a u materialt s
nizZSim protonovym cislem ( napf. tkan, voda). [13]  Pri tvorbé elektro — pozitronovych
part je foton zareni zcela pohlcen jadrem atomu absorpcéniho materidlu, za vzniku
elektronu a pozitronu. Ke tvorbé elektron — pozitronového paru miZe dojit pouze za

predpokladu, Ze minimalni energie fotonu je 1,022 MeV. [13]

COMPTONLIY
FOTOELEKTRICKY ROZPTYI
JEV
- clektron

oo >

TVORBA PARL razptyleny

- clektron
- ¥ 0,51 Mcl
4 » »
P . amibiladnd #dfent

(1) |

| N, 1 _Eq\_ .
S

y 0,51 MeV

Obr. 11: Druhy interakce y zareni s latkou [13]
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2.5 Dozimetrické pristroje

Dozimetrické pristroje slouzi k méfeni radiometrickych velic¢in. Jednotlivé druhy
dozimetri pracuji s rozdilnyni rozsahy energii a druhy zareni. RozliSujeme nékolik druht
dozimetri, které pracuji na odlisném fyzikalnim principu. Zakladni druhy dozimetri jsou:

plynové dozimetry, filmové dozimetry, scintilacni dozimetry, polovodicové dozimetry.

2.5.1 Plynové dozimetry

Plynové dozimetry vyuZivaji izolacnich vlastnosti plynt, plyny tedy za béznych
okolnosti nevedou elektricky proud. JestliZe vSak neutrdlni molekula plynu interaguje s
castici ionizujiciho zateni (alfa, beta, gama), kterd ma dostatec¢nou energii, dojde k ionizaci
dané molekuly, tj. k oddéleni elektronu z elektronového obalu atomu. Tato Castice
postupné, v zavislosti na své energii, vytvari iontové pary, dokud nepreda tolik své energie,
Ze nemiZe zpusobit dalSi ionizaci. Ionizacni komora naplnénd plynem je napojena na
vnéjsi napéti, které vytvari elektrické pole. Ionizované castice jsou zachyceny na elektrodu,
ktera je pripojena k detektoru pocitace [14] (viz obr. 12).

Plynové detektory se rozdéluji podle geometrie (tj. podle tvaru a usporadani elektrod)
a také se rozdéluji podle oblasti pracovnich napéti na elektrodach (viz obr. 14). Graf
znazornuje pocet sebranych (detekovanych) iont na elektrodach plynovych detektord v
zavislosti na velikosti napéti na elektrodach. Kfivku mtizeme rozdélit do nékolika oblasti.

V oblasti Ohmova zakona je elektrostatické pole vytvorené elektrodami nedostatecné
velké, proto nedojde k dostatecné rychlému oddéleni produkti ionizace, coZz ma za

nasledek rekombinaci (opétovné navazani iontt).

Ionizatni komora

zesileny
proudovy signal
Zateni [A] signal
4 —
Zesilovat Registraéni

zafizeni

Obr. 12: Schématické zndzornéni principu plynovych detektorti [15]

rostoucim napétim pravdépodobnost rekombinace klesa a po dosaZeni urcité hodnoty

napéti se prestava uplatiiovat. Tato ¢ast kfivky se nazyva oblast nasyceného proudu. Pocet
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zachycenych ionti na elektrodach je roven poctu castic ionizovanych zachycenou
ionizujici Castici. ProtoZe je pocCet iontli dan energii Castice zachyceného zéreni, pricemz je
znama energie potfebnd na vytvoreni jednoho iontového paru, miZeme urcit energii
dopadajiciho zareni (pocet iontd dopadajicich na elektrody zjistime z naméfeného
elektrického proudu mezi elektrodami). Velikost naméfeného elektrického impulsu je tedy
umérna energii zachycené Ccastice ionizujiciho zafeni. V této oblasti pracuji bézné
ionizacni komory.

Pri dalSim zvySovani napéti na elektrodach dochazi ke zvySeni poctu sebranych
(detekovanych) iontd, a to v disledku sekundarni ionizace. Napéti na elektrodach urychli
ionty vzniklé pfi primarni ionizaci natolik, Ze maji dostatecnou energii k vytvareni novych
iontovych parii narazem. KaZzdy plyn ma pro dané napéti definovano plynové zesileni,
udavajici pomér mezi velikosti vybuzeného zesileného proudu a velikosti proudu
zplisobeného pouze primdrni ionizaci (nrazem castice detekovaného zéreni). V této Casti
kiivky pracuji proporcionalni detektory. VyuZivaji se pro detekci a spektrometrii (méfeni
energie Castic ionizujiciho zareni) castic, které maji priliS malou energii k tomu, aby
dokazaly vybudit signal o dostatecné amplitudé. PouZiva se pro detekci nizkoenergetického
fotonového zareni i k detekci neutronti.

Po dal$im zvySovanim napéti se dostavame do oblasti kfivky ve které pracuji Geiger
— Miillerovy detektory (GM detektory). V této oblasti s rostoucim napétim prakticky
vibec nenartistd pocet iont sebranych na elektrodach. Naméfeny pocet iontl (velikost
elektrického proudu) neni ovlivnén energii castice ionizujiciho zafeni dopadajici do
detektoru, Castice s jakoukoliv energii, pfi tomto napéti na elektrodach, vybudi stejnou
amplitudu elektrického impulsu. Ionty vzniklé primarni ionizaci maji tak vysokou energii,
Ze pri narazech neutralni molekuly plynu nejen ionizuji, ale i zptsobuji excitaci vzniklych
iontd. Ionty pfi prechodu do zdkladniho (neexcitovaného) stavu vyzaruji fotony, které se
Sifi vSemi sméry. Fotony pfi dopadu na katodu mohou zptisobit uvolnéni fotoelektron,
¢imZ se prodluZuje doba trvani vyboje. Vyboj zptisobeny detekci ionizujici Castice je ale
potieba co nejrychleji prerusit, protoZe béhem doby trvani elektrického impulsu je pristroj
necitlivy, takZe nezaregistruje dalSi castice detekovaného zareni (doba, béhem které je
pristroj necitlivy se nazyva mrtva doba, u GM detektord je fadové 10 s). Z tohoto diivodu
se do GM detektoru pridava zhaseci smés, ktera pohlcuje fotony, které by zptisobily
prodlouZeni doby impulsu. Moderni GM detektory jiZz nepouZivaji ke zhaSeni zhaSeci

smeés, ale ukonceni impulsu je zajiSténo vnéjsSimi elektrickymi obvody.
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Obr. 13: GM detektor [16]

Pri dalSim zvySeni napéti dochazi k zapaleni samovolného koronového vyboje, ktery
nezavisi na tom, zda dosSlo nebo nedoslo k primarni ionizaci v detektoru. Pristroje pracujici
na tomto principu se nazyvaji koronové detektory. Elektron, vznikly ionizaci plynové
naplné, napt. fotony sice zptisobi lavinovy efekt, ten je vSak kvili vysokému Sumu
koronového vyboje neméfitelny. Situace se zméni, jestliZe detektor prijme silné ionizujici
Castici (napf. $t&pné fragmenty, Castice alfa). Céstice s takto vysokymi ionizacnimi G¢inky
vytvori takovy pocet iontovych parti, Ze v obvodu pocitace je detekovan impuls mnohem
vyraznéjsi amplitudy nezZ Sum. Koronové detektory také slouzi k detekci neutront. Aby
detekce neutronti byla mozna, je na vnitinim povrchu katody umistén prvek, ktery reaguje
s neutrony. Touto reakci dojde k vytvoreni Stépného fragmentu se silnymi ioniza¢nimi
ucinky, ktery zpuasobi vznik dostatecné velkého, méritelného impulsu. Méfeni toku
neutronti nezavisle na zablescich gama zareni nasSlo dobré uplatnéni v reaktorové fyzice

[14] [15] [17]
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Obr. 14: Pracovni oblasti plynovych detektorti [18]

2.5.2 Filmovy dozimetr

Je to nejstarSi prostfedek pouZivany k zaznamenavani ionizujiciho zareni (od 19.
stoleti). Filmovy dozimetr dokaZe rozliSit typ, energii a smér dopadajiciho zareni.
Dozimetricky film je umistén v kazeté v papirovém obalu. Pro rtzné druhy zareni (tepelné
neutrony, fotony vyssich energii, beta, rentgenové zareni) se pouZzivaji rizné druhy filtri o
presné danych tloustkach (napt. plastik, sendvic¢ olova s cinem, méd’ nebo i prazdné okno).
Interakce nabité Castice s fotoemulzi (halogenid stfibra) zptisobi zcernani (vylouceni
Castice stiibra), které je dobfe patrné aZ po vyvolani filmu (po ponofeni do vyvojky a
vyvolani se vyloudi stfibro v 3irsim okoli astice, takzZe se stopa zvétsi a zviditelni). Céstice
bez naboje zcernani nezpisobi, ale mohou byt detekovany diky sekundarni ionizaci
molekul papirového obalu nebo Zelatiny. Podle miry zCernani (optické hustoty) lze urcit
velikost obdrZzené davky. JestliZze sledujeme celkové zcernani filmu nebo jeho Ccast,
miZeme urcit intenzitu dopadajiciho zareni. Pfi mikroskopickém sledovani vyloucenych

krystalku stfibra miiZeme urcit drahu a ihel dopadajiciho ionizujiciho zareni [15] [19].
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Obr. 15: Filmovy dozimetr [15]

2.5.3 Scintila¢ni dozimetry

Scintilacni latka anorganického scintilatoru se nejcastéji sklada z alkalickych kovi
(Nal, LiI) a primési (aktivatoru, napt. TI). Scintilacni latkou mohou byt i organické
materialy (napf. antracen, naftalin). Scintila¢ni dozimetry pracuji na principu luminiscence.
Scintilacni latka je ozafena ionizujicim zafenim, coZ zpisobi prechod elektronii z
valenc¢niho pasu do zakazaného pasu v excitovaném stavu. Elektrony se mohou dostat do
zakazaného pasu pravé diky pritomnosti aktivatoru, ktery naruSuje krystalickou strukturu
alkalického kovu. V zakazaném pasu ziistanou elektrony v energetické pasti, protoZe na
svou zéakladni energetickou hladinu se samovolné nemohou vratit. Pfechod elektronti do
zakladniho pésu (deexcitace) mtiZe nastat pouze v pripadé, Ze ,uvéznénym“ elektrontim je
dodéna energie formou svétla nebo tepla. Pfi prechodu elektronu z excitovaného do
zakladniho stavu je vyzaren scintilacni foton, jehoZ energie odpovida rozdilu energetickych

hladin, coZ miiZeme pozorovat i jako viditelny zablesk (scintilaci).

€. .. . . . vodivostni pas
|

vzhuzeny stav akt.
exciton scintilaéni foton

...... -.
zikladni stav akt.

R
czdfeniY +

valentni pas

Obr. 16: Mechanismus luminiscence [20]

Scintila¢ni foton se ale miize §ifit vSemi sméry. Proto je scintilacni latka obklopena
reflektorem, ktery scintilacni foton odrazi na misto optického kontaktu. Opticky kontakt je
vyplnén latkou, kterd ma blizky index lomu jak pro fotokatodu, tak pro scintilac¢ni latku.

Pokud by opticky kontakt byl bez vyplné, velky rozdil mezi indexy lomu fotokatody a
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scintilacni latky, pak by dochazelo k odrazu scintilacnich fotoni na hranici optického
prostiedi, coZ by mélo za nasledek sniZeni ucinnosti fotonii na fotokatodu. Za optickym
kontaktem je umisténa fotokatoda. Pfi narazu scintila¢niho fotonu na fotokatodu dojde k
uvolnéni fotoelektronu. Fotoelektrony z fotokatody jsou urychlovany a fokusovany
elektrickym polem na dynodu. Povrch dynody je pokryt materidlem, ze kterého se po
narazu primarniho fotoelektronu snadno uvolfiuji sekundarni fotoelektrony. Sekundarni
fotoelektrony jsou opét elektrickym polem urychleny a fokusovany na dal$i dynodu, na
které se proces opakuje. Takto po nékolika zesilenich svazku elektronti na dynodach
elektrony dopadaji na anodu fotonasobice. Kontakt eletronového svazku na anodé zptisobi

napét'ovy impuls, ktery vyhodnocujeme [21].

Honv 300V +500%

0K fotonasobic

SCINTILACNI DETEKTOR

S = scintilator
R = reflektor
FK = fotokatoda

R OK = opticky kontakt
Dn = dynody
FK A = anoda

Obr. 17: Schéma scintilacniho detektoru [21]

Vyhodnocovani energetického spektra stéZuje fakt, Ze zachycené impulsy nezachycuji
pifimo energetické spektrum dopadajiciho zareni, ale zaznamenavaji energetické spektrum
interakci ionizujiciho zareni se scintilacni latkou — fotoefekt, Comptontiv rozptyl a elektron
— pozitronovou anihilaci (tzv. pristrojové spektrum).

Pii fotoefektu je foton gama zafeni pohlcen ve wvnitini energetické slupce atomu
scintilacni latky, priCemZ preda veSkerou svou energii elektronu. Elektron uvolnény
fotonem gama zareni (fotoelektron) se uvolni z vazby. Neobsazené misto je okamZzité
zaplnéno elektronem z vyssi energetické hladiny, ktery svou prebytecnou energii vyzari ve
formé fotonu (fotony uvolnéné pri fotoefektu jsou charakteristickym rentgenovym zarenim
dané scintilacni latky). Zaroven na jiném misté scintilacni latky dojde k absorpci
fotoelektronu, ktery svou prebytecnou energii vyzari opét ve formé fotonu. Na opticky
kontakt tak soucCasné dopadaji dva fotony, jejichZ soucet energii odpovida energii
pohlceného primarniho fotonu gama zareni. ProtoZe oba fotony dopadaji soucasné, dojde

pouze k jedné scintilaci. Tato scintilace je nositelem Zadané spektrometrické informace,
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podle zméfené energie miiZzeme rozliSit rizné zdroje ionizujiciho zéafeni. V pfistrojovém
spektru oznacCujeme tuto interakci jako pik aplné absorpce. MiiZe nastat situace, kdy foton
gama zareni nema dostatecné velkou energii, a tak fotoefekt probéhne v povrchové vrstvé
scintilacni latky, coZ umozni tnik fotont charakteristického rentgenového zareni, ptricemz
je zachycen pouze fotoelektron. Energie scintilace je o tento unik mensi, coZ se v
pristrojovém spektru projevi jako anikovy pik.

Jestlize foton zafeni gama interaguje na vnéjsi energetické slupce atomu scintilatoru,
nedojde k jeho absorpci, protoZe elektrony na vnéjSich energetickych hladinach jsou
vazany slabéji. Foton pfedd vazanému elektronu Cast své energie, coz zptsobi vychyleni
trajektorie dopadajiciho fotonu. Zaroveni dojde k uvolnéni elektronu z vazaného stavu
(tento uvolnény elektron je oznaCovan jako Comptonovsky). Elektrony uvolnéné z
vnéjsich energetickych hladin maji rtzné energie, pfi dopadu na fotokatodu vytvareji
spojité  spektrum (oznaCované jako Comptonovské kontinuum). Energie
Comptonovského elektronu zavisi na sméru dopadajiciho fotonu ionizujiciho zafeni,
pfiCemZ maximum energie ziskd pfi dopadu fotonu v pfimém sméru. V pristrojovém
spektru se tato maximalni energie Comptonova elektronu projevi jako Comptonova hrana

[22].
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DalSim druhem interakce gama zareni se scintilacni latkou je vznik elektron —
pozitronového paru. K tvorbé part dochazi, kdyz foton gama zareni je absorbovan jadrem
atomu scintilatoru a zaroven je energie fotonu vétsi nez 1,022 MeV. Pozitrony a elektrony
pri vzajemné interakci anihiluji, coZ znamena, Ze veSkera klidova energie kazdé Castice se
zméni na foton téZe energie. Takto dojde ke vzniku dvou fotont (kazdy ma energii 0,511
MeV, protoZe klidova hmotnost elektronu i pozitronu je 0,511 MeV). Fotony uvolnéné pri
anihilaci mohou interagovat ve scintilatoru fotoefektem (na pristrojovém spektru se zobrazi
jejich energie v piku uUplné absorpce) nebo Comptonovym rozptylem (jejich energie jsou
zapocCteny do spektra Comptonovského kontinua). Existuje vSak moZnost, Ze jeden z
fotonti unikne z detektoru, aniZ by s nim interagoval. V takovém pripadé je zaregistrovan
prvni anihilacni pik, jehoZ scintilace odpovida energii o 0,511 MeV niZsi, neZ je energie
piku tplné absorpce. V pripadé, Ze dojde k uniku obou fotonti vzniklych anihilaci
elektronu a pozitronu, miZeme ve spektru pozorovat druhy anihilacni pik, jehoz
scintilace odpovida energii o 1,022 MeV niZsi neZ je energie piku tplné absorpce. Oba
unikové piky jsou v pristrojovém spektru dobre patrné, jestlize je elektron — pozitronova
anihilace prevladajici interakci. Na pristrojovém spektru (viz Obr. 18) mtiiZeme pozorovat i
vice piki tplné absorpce. Tato skutecnost je dana faktem, Ze nékteré radionuklidy mohou
vyzarovat gama fotony s rtiznou energii [22].

Pii vyhodnocovani energetického spektra zarici pomoci scintilacnich detektora je
tfeba brat v potaz energetickou rozliSovaci schopnost scintilatoru. Detekce Castic o stejné
energii miZe vyvolat napétovy impuls, ktery je v jednotlivych pfipadech odlisny.
Energeticka rozliSovaci schopnost scintilatoru udava, jaky rozdil energii ¢astic mize jesté

byt rozliSen v pristrojovém spektru.

36



1,38 MeV

N [imp/sec]
:®2.76 MeV

2,25 MeV

1,74 MeV

.

o

Energie [MeV]

a — fotopik, b — Comptonova hrana, ¢ — prvni
anihilaéni pik, d — druhy anihilaéni pik

Obr. 18: Pristrojové spektrum zdrice **Na [23]

2.5.4 Polovodicové detektory

Svym mechanismem se polovodicové detektory podobaji ionizacnim detektortim,
vyuZivaji totiZ rovnéZ primého ionizacniho ucinku zareni. Jako detektor slouZi dioda, na
které je vysoké napéti (1000 — 2000 V). Dioda je zapojena v nepropustném (zaveérném)
sméru, proto v klidovém stavu neprochazi diodou Zadny elektricky proud. JestliZze vSak do
detektoru pronikne ionizujici Castice, zptsobi predanim své energie preskok elektront do
vodivostniho pasma [15]. Elektrony se pohybuji ke kladné elektrodé, kladny naboj (diry) k
elektrodé zdporné. Priichod nosi¢li naboje zpiisobi vznik elektrického impulsu, ktery je
zesilen na zesilovaci. ProtoZe velikost uvolnéného naboje (elektrického impulsu) je imérna
energii ionizujici ¢astice, l1ze urcit energii dopadajici ¢astice. Spektrometricka informace se
uklada do paméti pocitace. Velkou vyhodou polovodicovych detektord je jejich vysoka
energeticka rozliSovaci schopnost — zatimco u plynovych detektort je ke tvorbé jednoho
paru iontt tfeba energie cca 30 eV, u polovodicového detektoru je tfeba k tvorbé paru
energie cca 3 eV. Navic stfedni hodnota energie pro vytvoreni paru nezavisi na druhu
zareni, ale jen na teploté a pouZitém polovodiCovém materialu [14]. Vystupni spektrum z
polovodicového detektoru je proto na rozdil od spekter scintilacnich a ionizac¢nich

detektori tvorené tizkymi a ostrymi piky (viz Obr. 19).
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Obr. 19: Schéma polovodicového detektoru, srovndni scintilacniho a polovodicového

pristrojového [15]
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3 Vyhortelé jaderné palivo (VJP)

3.1 Radioaktivni odpady

Jako radioaktivni odpad mtiZeme oznacit radioaktivni latky nebo kontaminované
materialy, které nelze dale vyuZit nebo uvést do Zivotniho prostfedi. Radioaktivni odpady
rozdélujeme podle skupenstvi na plynné, kapalné a pevné. Podle aktivity délime

radioaktivni odpady na vysoko, stfedné a nizko aktivni. Specialnim typem vysoce

aktivniho odpadu je vyhortelé palivo jadernych reaktora. [19]

Tab.8: Tridéni radioaktivnich odpadii dle IAEA [24]

Trida RAO

Carakteristika

Aktivita (Bq/g)

1. RAO vyrtazené z radiacni kontroly

Materialy uvolnéné do
Zivotniho prostfedi (ZP) bez
dalSich radiologickych omezeni

<10!

2. Nizkoaktivni radioaktivni odpady Aktivita neumoZiiuje uvolnéni 10 — 10°(10°)
(NAO) a stfedné aktivni odpady (SAO) do ZP a produkované zbytkové SAO od 10°

2.1 Kratkodobé NAO a SAO

teplo je mensi nez 2 kW/m?

Obsahuji  dlouhodobé (doba
premény je vétsi nez 30 roki)
radionuklidy v limitovanych
koncentracich

2.2 Dlouhodobé NAO a SAO

Koncetrace dlouhodobych
radionuklidii prekracuji limitni
hodnoty pro kratkodobé RAO

3. Vysoceaktivni radioaktivni odpady
VAO

Radionuklidy obsaZené v radioaktivnim materialu se tfidi dle toxicity do 4 tfid, kdy kazda
tfida ma stanovené tzv. uvoliiovaci limity. Pokud je mérna aktivita niZsi nez je uvolfiovaci
limit pro danou tfidu radionuklidu, tak radioaktivnhi material neni povaZovan za
radioaktivni odpad a mtZe byt volné vypustén do Zivotniho prostfedi (viz tab. 10). Seznam

radionuklidi pro jednotlivé tfidy je uveden v zakoné 307/2002 v pfiloze €. 2 v tabulce €. 2.

Zbytkové teplo je vysSi nez 2
kW/m? a koncentrace
dlouhodobych radionuklidi
prekracuje limitni hodnoty pro
kratkodobé RAO
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Tab. 9: Uvolriovacti tirovné pro jednotlivé tridy radionuklidii[19]

Ttida radionuklidd

1 2 3 4
Materialy uvadéné do Zivotniho Uvoliiovaci urovné hmotnostni aktivity (kBqg/kg)
prostredi 0,3 3 30 300
Povrchy materidli uvadénych do Uvoliovaci tirovné plosné aktivity (kBq/m? )
Zivotniho prostredi 3 30 300 3000

3.2 Jaderné reaktory v Ceské republice

SloZeni vyhorelého reaktorového paliva a jeho mira radioaktivity je dana typem
jaderného reaktoru. Typ jaderného reaktoru je urCen kombinaci paliva (napf. nizko
obohacené, vysoce obohacené, prirodni), moderatoru (grafit, lehkd voda, téZka voda),
chladiva (lehka voda, oxid uhlicity, sodik).

NejbéZnéji uZivanym typem jaderného reaktoru je tepelny reaktor chlazeny a
moderovany lehkou vodou, ktery byva oznacovan jako VVER (ruska konstrukce) nebo
PWR (americké konstrukce). Jaderna elektrarna Temelin ma 2 reaktory VVER — 1000, kde
kazdy reaktor ma elektricky vykon 1000 MWe, v jaderné elektrarné Dukovany jsou 4
reaktory VVER — 440, 1 reaktor ma elektricky vykon 440 MWe. Jako palivo do
lehkovodnich reaktori se pouziva pfirodni uran (ktery obsahuje pfiblizné 0,71 % uranu
>*U), obohaceny na 3 — 5 % **U, zbytek pfedstavuje uran ***U. Palivo se vyméni po 3 — 4
letech Stépeni v reaktoru. Tepelny reaktor s elektrickym vykonem asi 1000 MWe
vyprodukuje pfiblizné 30 t vyhofelého paliva ro¢né, které ma objem 1,5 m?. Pfedpokladana
Zivotnost jadernych elektraren v Ceské republice je 30 let. Za tuto dobu elektrérna
Dukovany vyprodukuje 1500 tun uranu a aktinidi, Temelin vyprodukuje 1400 tun
vyhorelého paliva (pfedpokladano pro 2 reaktory). Celkem se ocekavé, ze CR se bude
muset vyporadat s 3000 t vyhotelého jaderného paliva (odhady se rtizni, SURAO uvadi
celkem 4000 t, pficemZ neni vylouceno ani vétSi mnoZstvi VJP, pro Zivotnost elektraren 40
let [25]). Vyjmuté vyhorelé palivo z jadernych reaktorii ve svété predstavuje 1 %
radioaktivnich odpadti svéta, ale predstavuje 90% veSkeré radioaktivity. Proto trvalé
uloZeni vysoceaktivniho odpadu z jaderného reaktoru je zasadni otazkou jaderné

energetiky. [26] [27]
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Plvodni mnozstvi Vyhoielé

jaderneho paliva (1000 kg) jaderné palivo (1000 kg)
238U (967 kg) 238U (843 ka)
| 235U (33 kg) 235U (8 ka)

nuzneé izotopy
plutonia (8.9 kg)
236U (4.6 kg)
236Np (0,5 kg)
243Am (0,12 kg)
244Cm (0,04 kg)

Obr. 20: SloZeni jaderného paliva po vyhoreni [28]

3.3 Obavy verejnosti a ekologickych organizaci z rizik spojenych se
skladovanim vyhorelého jaderného paliva

Hnuti DUHA vypracovalo studii o Nakladani s vyhorelym jadernym palivem ve svété
[29]. V této praci DUHA formulovala obavy vefejnosti a ekologickych organizaci z
problematiky vyhotelého jaderného paliva. Obavy vyplyvaji z vysoké aktivity a toxicity
vyhorelého paliva a moznych fatalnich dtsledki pri kontaktu s lidskym organismem, dale
jsou obavy z nutnosti dlouhodobého skladovani. Pozastavme se nad jednotlivymi
argumenty.

Ve studii Hnuti DUHA se uvadi, Ze po vyjmuti vyhotelého paliva z reaktoru obdrzi
Clovék smrtelnou davku do nékolika sekund, pokud by stal pobliz. Mérna aktivita
vyhorelého paliva je v zavislosti na Case v tabulce 11. SloZeni VJP je urCeno pouZzitym
jadernym materialem, zptisobem ozafovéni a konstrukci palivového ¢lanku. Jako aktivacni
produkty (AP) jsou oznaCovany izotopy pochazejici z konstrukénich materialt palivovych
tyci. Aktinidy (AKT) jsou izotopy v oblasti tézkych jader a jejich produkty (i alfa ¢astice).
Stépné produkty (SP), vzniklé Stépenim t&zkych jader, maji prebytek energie, kterého se
zbavuji vyzarovanim (v pocatecni fazi, trvajici nékolik minut i neutronovym zarenim).
Stépné produkty maji nejvétsi podil na celkové aktivitt VIP. V disledku vysoké
radioaktivity vyhorelého paliva rovnéZz dochazi k uvoliiovani tepelné energie, kterou je

nutno odvadét chlazenim. [26]
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Tab. 10: Celkova mérna aktivita A (Ci/t) pro VIP z VVER — 1000, vyhoreni 50000 Mwd/tU

[26]
Doba po vyvezeni z reaktoru (roky)
0 5 10 50 10 10° 10* 10> 10°
AP 1,02*10° 1,44*10* 5,69*10° 4,31*10° 2,79*10° 13,2 10 2,655 0,669

AKT 5,50%107 1,46*10° 1,18*10° 2,70*10* 1,09*10* 2,34*10° 6,20*10° 58 23,9
SP 1,91*10° 6,68*10° 4,53*10° 1,62*10° 5,03*10* 28,3 27,2 20,9 4,742

Celk. 2,47*10° 8,28*10° 5,77*10°> 1,9*10° 6,15*10* 2,38*10° 6,58*10> 81,6 29,3
A

Pokud bychom uvaZovali, Ze osoba je ve vzdalenosti 30 cm od nestinéného clanku VJP,
které bylo pravé vytaZeno z jaderného reaktoru, pak smrtelnd davka by opravdu byla
dosaZena v fadech sekund. Ptikon ekvivalentni davky je uvadén 50 — 60 Sv/h. Smrtelné
davky 10 Sv (viz tabulka 7) by tedy bylo dosazeno za 600 s, tj. 10 minut. [30]

Je tfeba si vSak uvédomit, Ze vyhotelé jaderné palivo neni ihned po vyjmuti z aktivni
z6ény reaktoru umisténo do hlubinného loZisté a ani se to nepfedpoklada. V CR je zaveden
trojstupfiovy systém zneSkodiovani VJP.

V prvnim stupni je VJP uloZeno do ,bazénu vyhotelého paliva“ nachazejiciho se
vedle reaktoru. Zde je VJP uskladnéno 3 — 5 let, dokud nedojde ke sniZeni mérné aktivity
paliva v dtsledku rozpadu aktinidi a Stépnych produktd, které maji vysokou aktivitu, ale
maly polocas rozpadu (viz tabulka 10). V bazénech je zajiSténa vysoka troven stinéni,
béhem skladovani i béhem manipulace musi byt nad VJP vrstva vody, ktera zajistuje, Ze
nenastane situace, kdy by se mohl ¢lovék nahodné pribliZit na nebezpecnou vzdalenost,
jaka je uvadéna v modelovych prikladech. V Zadné fazi manipulace by neméla byt tlouStka
vodni stinici vrstvy mensi neZ 7 m. Navic je voda dopliiovana kyselinou boritou H3BO3,
kterd zajistuje trvalou podkriticnost VJP skladovaného v bazénu (tzn. Ze nemtZe nastat
Stépna reakce). Odstinéni zareni alfa a beta je zajiSténo zirkoniovym pouzdrem palivového
clanku. Kdyby vSak hypoteticky doSlo k jeho poSkozeni a k tniku radiotoxického
materialu, byla by vodni stinici vrstva pro alfa a beta zareni dostacujici. [31] To vSak neni
déno Zadnymi mimofddnymi a technicky naro¢nymi bezpecnostnimi opatfenimi, ale
fyzikalni povahou zafeni nesouciho elektricky naboj. Cim je nabita ¢astice vétsi, tim mensi
urazi drahu ve vnéjSim prostiedi, protoZe u tézkych castic (napr. zareni alfa) se jedna o
nepruzné srazky s elektrony atomového obalu, kde energie ionizujiciho zareni se
spotfebovava na excitaci a ionizaci atomt.. Timto procesem nabitd Castice ztrati pri

prichodu materiadlem veskerou energii, ¢imz dojde k jejimu odstinéni. Tézké nabité Castice
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tedy maji v latkovém prostiedi kratky dosah, ktery je dan vysokymi ionizaCnimi tucinky
(viz tabulka 11). Pokud se vSak téZké nabité castice dostanou do kontaktu s Zivymi

burikami organismu, maji nejvazné;jsi biologicky dopad.

Tab. 11: Stfedni linedrni dosah Castic alfa [32]

Energie Castic alfa (MeV) Vzduch Biologicka tkan Hlinik

(cm) (10 cm) (10 cm)
4 2,5 31 16
5 3,5 43 23
6 4,6 56 30
8 7,4 91 48
10 10,6 130 69

vvvvvv

elektroni ionizujiciho zéareni s elektrony vazanymi v obalech atomit zptisobuji zménu
drahy lehkych nabitych ¢astic a k ionizaci atomt dochazi podstatné méné, coZ zptisobuje
vétsi maximalni dosah lehkych nabitych ¢astic nez v pripadé tézkych iontl (viz tabulka

12). Kviili mensimu ioniza¢nimu ucinku je ale biologicky negativni vliv vyrazné mensi.

Tab. 12: MaximdlIni linedrni dosah Cdstic beta [32]

Energie Castic beta (MeV) Vzduch Biologicka tkan Hlinik

(mm)  (mm) (mm)
0,01 1,3 0,002 0,0006
0,1 101 0,158 0,050
1 3060 4,80 1,52
5 19000 29,8 9,42
10 39000 60,8 19,2

Vétsi problém vSak spociva v odstiiovani nepfimo ionizujiciho zareni (fotony zareni
gama). Fotony interaguji s latkovym prostfedim, ¢imz zpusobuji ionizaci (interakce
ionizujiciho zareni s latkou popsany v casti o stinéni). I kdyZ zareni gama patfi k zareni
fidce ionizujicimu, takZe jeho negativni biologicky ucinek na tkan je nejmensi, po
prekroceni urcitych davek dochazi k projeviim stochastickych a deterministickych tcink.
Abychom mohli zajistit dosaZeni predejiti stochastickych a deterministickych acinkd, je
tfeba dosahnout stinénim bezpecné tirovné prikonu ekvivalentni davky. ICRP (Mezinarodni

komise radiacni ochrany) stanovila pro zdroje ionizujiciho zareni jako nejvyssi pripustny
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(tj. pro pracovniky se zdroji ionizujiciho zareni) pfikon davkového ekvivalentu 50 mSv/rok
v kiizi pracovnika (publikovano v ICRP 60), coZ odpovida rocni efektivni davce v ktizi Hg:

H_ =w,H,6=0,01-50=0,5 mSv/rok (3.1)
Pro predstavu srovnejme davkovy limit pro zdroje ionizujiciho zareni doporuceny ICRP 60
s hodnotami ro¢ni celotélové efektivni davky pochazejici z p¥irodnich zdroji na tizemi CR.
Pokud bychom uvézili, Ze primérny jedinec z obyvatelstva je ozafen z pfirodnich zdroji
rovnomérné, pak rocni efektivni davka v kazi ¢ini 3,5 mSv/rok. Ve skuteCnosti lze
predpokladat, Ze efektivni davka v kiiZi je vyssi, protoZe kiize patii k castem lidského téla,
které jsou nadprimérné exponovany ionizujicim zarenim. MiiZzeme tedy usoudit, Ze
bezpecnostni limity jsou prisnéjsi, nez je nutné, protoZe primérna rocni efektivni davka z
pfirodniho ozafeni v CR nezplisobuje 7adné zaznamenatelné stochastické tcinky, proti
kterym by bylo nutné podniknout ochranna opatfeni.

Nyni se vSak zaméfme na to, jak jsou tyto prisné davkové limity napliovany. V
bazénech VJP je udrZovan minimalné 7 m sloupec vody nad palivovymi clanky. Pravé tato
vyska je udrZovana za vSech okolnosti (i béhem manipulace s VJP) aby byla zajiSténa
dostatecna ochrana pred fotonovym ionizujicim zafenim. Pro posouzeni, zda je tato vrstva
dostatecna, je nutné znat energie fotoni emitovanych radionuklidy VJP. Pro hrubou
predstavu jsou v tabulce 14 uvedeny hodnoty polotlousték pro typické stinici materialy a
nékolik rozsaht energii. Je ale dluzno podotknout, Ze hodnoty polotlousték se pocitaji
pomoci vypocetnich programt, do kterych jsou zadany presné vstupni tdaje o sloZeni VJP
(podle typu reaktoru) a presné energie fotonid pro dané radionuklidy. Jestlize ptikon
ekvivalentni davky ve vzdalenosti 30 cm je rok po vytaZeni z aktivni zény reaktoru je
uvadén 50 — 60 Sv/h, potom je povazovana stinici vrstva 3 m vody za dostateCnou

(polotloustka odpovida 8 cm).

Tab. 13: Polotloustka daného materidlu v zdvislosti na energii fotonii gama zdreni. [32]

Energie (MeV) Polotloustka d (cm)

voda | beton zelezo olovo

0,5 7,8 3,0 1,11 0,42
1,0 10,2 45 1,56 0,9
3,0 18,3 7,8 2,31 1,47

5,023,1 9,9 2,88 1,47

Po uplynuti doby 5 let se VJP premistuje z bazénli do meziskladd. V soucasnosti

(2015) je na tzemi CR v provozu mezisklad VJP v komplexu JE Dukovany a od roku
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2010, byl uveden do provozu mezisklad rovnéz v JE Temelin [25]. V tomto meziskladu ma
byt VJP skladovano po dobu az 60 let, neZ bude trvale uloZeno v hlubinném ulozisti. VJP
se uzavira do ochrannych kontejneri CASTOR, které jsou vyrobeny tak, aby spliiovaly
prisné bezpecnostni podminky. Kazdy kontejner je vyroben z tvarné oceli, jejiZ vnitini
plocha je pokryta korozivzdornym niklem. Ve sténé kontejneru CASTOR jsou umistény
polyethylenové tyce, které slouzi k lepSimu odstinéni neutroni. Naplnény kontejner se
uzavird dvéma viky, mezi nimiZ je prostor naplnény heliem pod tlakem 6,5.10° Pa.
Nasledné se naplnény kontejner uloZi do meziskladu vyhorelého paliva, kde je neustale
monitorovana teplota VJP a tlak mezi viky kontejneru. Prostor meziskladu je trvale
kamerové monitorovan Mezinarodni agenturou pro atomovou energii (IAEA). Na povrchu
kontejneru je maximalni prikon davkového ekvivalentu 2 mSv/h — na povrchu kontejneru
tedy lze obdrZet ekvivalentni davku 10 Sv za 5000 hodin, coZ v realnych podminkach

nepredstavuje riziko. [31]

/ SEKUNDARNI VIKO
TESNENI

\ MEZIPROSTOR
e PRIMARNI VIKO
TESNENI

VNITRNI PROSTOR

TELESO KONTEINERU

/ MANIPULACNI CEP

Obr. 21: Kontejner CASTOR [31]

Po 60 letech skladovani v meziskladech bude VJP premisténo do trvalych hlubinnych
tlozist (v CR se predpoklada otevieni hlubinného tloZisté okolo roku 2065). Ve zpravé

hnuti DUHA [29] jsou uvedeny problémy tykajici se fungovani hlubinného tloZisté:

e v lokalité hlubinného tloZiSté musi byt prakticky vyloucena pritomnost podzemni
vody, kterd by mohla po Case zptsobit korozi kontejneri a kontaminaci podzemni
vody, ktera muZe transportovat radiotoxicky material az na povrch

e oblast musi byt tektonicky klidnd, protoZe tektonicka Cinnost by mohla zptsobit
naruseni masivu horniny, nebo dokonce primé poskozeni kontejnerti. Tektonicka

¢innost miiZe navic zpiasobit zménu pohybu podzemni vody, kterd miZe ohrozit
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hlubinné tloZisté. Tyto bezpecnostni poZadavky by méli byt dodrZeny po dobu
100 000 let.
I kdyZ jsou tyto podminky znacné obtiZné feSitelné, v principu lze dosahnout jejich

splnéni, coZ miZeme dolozit priklady ze samotné prirody.

3.4 Prirodni analogy

3.4.1 Cigar lake

Pri feSeni problematiky hlubinného tloZiSté je zajimavé si povSimnout pfirodnich
velky vyznam pro projektovani hlubinnych tlozZist, patfi naleziSté Cigar lake v Kanadé.
LoZisko Cigar lake obsahuje 11 % znamych zasob uranu. [33] UloZisté je zajimavé také
svou geologickou stavbou. LoZisko obsahujici uran je oddéleno jilem od piskovce, ktery na
rozdil od jilu je propustnou horninou, tzn. Ze vede podzemni vodu. NaleziSté se nachazi
430 m pod zemi a jeho stafi je odhadovano na 1,3 miliardy let. V misté naleziSté se nachazi
geologické zlomy i stopy kvartérniho zvrasnéni, coZ jsou geologické poruchy, které jsou
pro dlouhodobé uloZeni VJP nevyhovujici. Pfesto neni zaznamenéana Zadna kontaminace
biosféry radionuklidy pochazejicimi z pfirodniho dloZisté uranu. Pro uloZeni VJP je velmi
inspirativni fakt, Ze zabranéni migrace kontaminantti do biosféry zabranila pouze vrstva

jilu a uloZeni loZiska v dostatecné hloubce. [30]
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Obr. 22.: Pricny fez loZiska uranu v Cigar lake [30]
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3.4.2 Oklo
Dal$im dtlezitym prirodnim analogem je lozZisko uranu v africkém staté Gabon.

Priblizné pred 2 miliardami let probihala v tomto loZisku samovolna Stépna reakce [34].
Zahajeni Stépné reakce pred 2 miliardami let umoznil fakt, Ze v této dobé se obohaceni
uranové rudy izotopem uranu 235 pohybovalo okolo 3 %, coZ odpovida nizko
obohacenému palivu v ceskych jadernych elektrarnach., zatimco dnes pfirodni uranova
ruda obsahuje pouze 0,72 % izotopu 235. Rozdil v podilu prirodni uranu 235 a 238 je
zpusoben tim, Ze polocas rozpadu uranu 235 je 7,04-10° let , pfiCemz polocas rozpadu
izotopu uranu 238 je 4,5 miliardy let, proto podil izotopu uranu 235 stale s casem klesa.
Dtikazem, Ze v Oklo skutec¢né probihalo jaderné Stépeni, je pritomnost produktli po Stépeni
plutonia 239. Pro technologii ukladani VJP je zajimava ,,prirodni vitrifikace“. Vitrifikace je
zataveni kontaminanti do skelného obalu, ¢imZ se zamezuje kontaktu s okolnim
prostfedim. Produkty Stépeni z loZiska v Oklo jsou ,,zapouzdreny“ v tavenych aluminium —
fosfatovych zrnech, coz predstavuje zajimavou inspiraci pro jaderné inZenyry zabyvajici
se dlouhodobym uskladnénim VJP. Studium pfirodniho nalezisté v Oklo rovnéZz doklada
dobrou vypovidajici hodnotu matematickych modelti vypracovanych pro simulaci migrace
kontaminanti, protoZe tudaje o migraci kontaminanti ziskané prizkumem naleziSté
odpovidaji pouzitym matematickym modeltim. Vyzkum nalezisté v Oklo rovnéz dolozil, Ze
dlouhodobé produkty Stépné reakce, jako plutonium a neptunium, migruji prostredim velmi

pomalu — rychlosti pfiblizné 10 m za milion let. [35] [36]

Oklo

z6ny $tépeni
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piskovec

piskovec
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zula

Obr. 23: Pricny rez nalezistém v Oklo, upraveno [37]
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3.4.3 Dalsi prirodni analogy
Morro de Ferro je oblast nachazejici se ve stfedni Brazilii, ktera vykazuje jednu z

nejvyssich aktivit na Zemi. Vysoka aktivita je ddna pritomnosti terestrickych radionuklida.
Thoriové rudy, které se nachazeji ve svahu jsou neustale vyplavovany proudici vodou.
ProtoZe thorium ma podobné migracni vlastnosti jako plutonium, bylo Morro de Ferro
podrobeno vyzkumu ohledné migrace radiokontaminantti. Bylo prokéazano, Ze v pripadé
plutonia by nedoslo ve sméru proudéni vody k prekroceni limitt pro pitnou vodu. [33]
Pfirodnim analogem, ktery nam poskytuje cenné informace ohledné migrace uranu je
lozisko Alligator River v Australii. DalSim mistem, sledovanym kvili migracnim
vlastnostem uranu je také Pocos de Caldas, nachazejici se ve stejné oblasti brazilské
vysociny jako Morro de Ferro. Pfedmétem vyzkumu tykajiciho se trvalého uloZeni VJP se
také stala loZiska jilu pod ostrovem Gotland pobliZ Sardinie. Vyzkum se zaméfil na
sledovani zmén vlastnosti lozZiska jilu zptsobeného vlivem vyssich teplot, které jsou
zapricinény prirozenym vyvinem tepla z vulkanickych hornin. Vysledky studii ukazaly, Ze
tepelné modifikovany jil si zachovavd vyborné izolac¢ni vlastnosti. Pficinou sledovani
zmeén vlastnosti jilu vlivem vysSich teplot je vyvin tepla uvniti VJP, jehoZ teplota muze
nartist az na 100 °C. [33] V CR byl rovnéZ prozkoumavan piirodni analog — nalezisté
Ruprechtov. Uranova ruda se nachazi v jilu, ktery zpomaluje migraci uranu v takové mire,

Ze nejsou pritomny Zadné stopy kontaminace v okolni biosfére [35].

3.5 Hlubinné dlozisté v CR

Na tizemi CR bylo pomoci vyzkumu vybrano nékolik mist vhodnych k uloZeni VJP:
Certovka, Bfezovy potok, Magdaléna, Cihadlo, Hradek, Horka, Kravi hora [38]. Hlubinné
uloZiSté ma byt vybudovano v masivu Zuly, v hloubce okolo 500 m. Aby bylo zamezeno
kontaminaci biosféry, bude hlubinné tloZisté zajiSténo nékolika bariérami.
Prvni bariérou u VJP skladovaného v hlubinném tloZiSti bude tzv. chemicka matrice.
Vyhotely prut je uloZen do skla (borosilikatového). Diky tomu jsou radionuklidy
znehybnény. Zivotnost skelné hmoty miZe byt az 1 milion let.
DalSi bariéru predstavuje obal silnosténného ocelového kontejneru, jehoZ minimalni
Zivotnost neni mensi jak tisic let. Stény kontejneru mohou byt vyrobeny i z titanu nebo
meédi.

Kontejnery budou obklopeny jilovymi materidly (nebo betonem), coZz bude
predstavovat dalsi technickou bariéru. Zivotnost inZenyrskych bariér se odhaduje na cca

300 let.
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Nejdtlezitéjsi bariéru vSak predstavuje geologické podloZi, do kterého je hlubinné
uloziSté vhloubeno. PoZadavkem je, aby hornina byla seismicky stabilni, coZ znamena, Ze
hornina neprodélala Zadnou seismickou aktivitu za poslednich nékolik miliont let.
PoZadavkem je, aby hornina dokazala bezpec¢né oddélit VJP od biosféry i prfi selhani
inZenyrskych bariér.

V pripadé, Ze by doslo k selhani jedné bariéry, bude dalsi bariéra schopna ji nahradit.
V pripadé poskozeni silnosténného kontejneru zajisti izolaci vypliiovy material (jil, beton).
V pripadé naruSeni i vypliiového materialu bude hornina podloZi schopna oddélit
radiokontaminanty od biosféry. Chovani kontaminantli je pfedmétem matematickych
modeld, které opiraji své vypocty o poznatky z vySe uvedenych pfirodnich analogi. Navic
jsou vypracovany i matematické modely, které zahrnuji chybné kroky pri ukladani (napf.
zasah clovéka do dloZného systému, dusledky chyb v technologii ukladani, nepfiznivé
prirodni udalosti). Takto je zajiSténa maximalni bezpecnost.

Pro dplnost dodejme, Ze Cesky koncept na hlubinné ukladani VJP je konvencni a
stejnym zptisobem budou TeSit uloZeni VJP do Zulového masivu i dalsi staty (napr. Finsko,
Svédsko, Japonsko). Dalsi varianty uloZeni jsou do jilu (Francie, Belgie, Svycarsko), do
soli (Némecko), tuf — hornina vulkanického ptivodu (USA) [39].

Budovani hlubinného dloZiSté ma vSak i své stinné stranky. Je tfeba pfipomenout, Ze
hlubinné uloZiSté bude muset pojmout priblizné 4000 tun VJP (za predpokladu, Ze JE
Temelin a Dukovany budou pracovat 40 let) [25], tudiZ hloubeni prostoru pro takové
mnoZstvi odpadu bude znamenat velky zasah do krajiny. Nad samotnym uloZiStém ma byt
komplex o rozloze nékolika hektar (SURAO uvadi 29,5 ha [40]). Je tedy jisté, Ze
komplex o rozloze nékolika hektarti znamena estetickou Gjmu pro krajinu, proto se néktera
sdruZeni ¢i mistni obavaji o budoucnost turistického ruchu [41]. Na druhou stranu je fakt,

Ze dotcené obce dostanou od statu rocni prispévky, celkem priblizné 10 miliént korun [38].
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Obr. 24: Koncept hlubinného tlozisté v CR [25]
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Zaveér

Poznatky tykajici se problematiky VJP se opiraji o teoretické studium radioaktivity,
které probihd jiZ nékolik desitek let (objev radioaktivity na konci 19. stoleti Roentgenem,
Bequerelem). Rozsahlé teoretické badani ohledné tucinkt radioaktivity bylo vyznamné
doplnéno také praktickymi zkuSenostmi (lékafské studie tykajici se obyvatelstva
zasaZzeného atomovou bombou v Nagasaki a HiroSimé - 1945). Pozdéji lidstvo ziskalo
zkuSenosti v oblasti jaderné bezpecnosti po havarijnich udalostech v Three Mile Island
(1979), Cernobylu (1986) nebo Fukusimé (2011). Tyto zkuSenosti a teoretické studie se
podilely na utvéareni dozimetrickych veli¢in a formulovani davkovych limitGi pro bézné
obyvatelstvo i pracovniky se zafenim (vyhlaSka ICRP 60). S technickym pokrokem se
rovnéZz zdokonalovaly dozimetrické pristroje, které umoznily objevit i radioaktivitu
vyskytujici se vSude kolem nas (radon v budovach, radionuklidy v potravinach, kosmické
zareni) a urcit velikost dozimetrickych veli¢in pochazejicich z okolni pfirody, pficemzZ to
nam umoznilo srovnani s umélymi zdroji zareni (I1ékafské ozareni, povolené limity vypusti
pro JE). VSechny tyto faktory se podilely na odborné formaci instituci odpovédnych v
oblasti jaderné a radiacni bezpec¢nosti (SUJB, SURAO, ICRP). Problematika samotného
uloZeni VJP a vybéru lokality se mimo matematickych modeli opird i o geologicky a
fyzikalni vyzkum pfirodnich analogi ve svété (Cigar lake, Oklo, Morro de Ferro).
Vhodnost ovéfenych prirodnich podminek pro uloZeni VJP bude posilena budovanim
inZenyrskych bariér.

Stale vSak existuji obavy, tykajici se transparentnosti odpovédnych instituci. BohuZel,
tyto obavy se zakladaji i na historické zkuSenosti (bezprostfedni informace ohledné
udalosti v JE Cernobyl). V naem staté je vak transparentnost zajisténa volnym p¥istupem
k informacim a moznosti riznych iniciativ, které mohou vyjadfovat i své pochybnosti a
namitky, pricemZz mohou volné Sifit své nazory. Podle mého nazoru, existence iniciativ
stavicich se proti hlubinnému uloZiSti nebo jaderné energetice obecné (viz internetové
stranky http://www.temelin.cz/, http://www.nechcemeuloziste.cz/ ,
http://www.jihoceskematky.cz/ sekce energetika), je dostatecnym diikazem transparentnosti
statnich instituci CR. Dal$im garantem nezavislych informaci jsou mezindrodni instituce
zabyvajici se problematikou radia¢ni bezpecnosti.

Navzdory dlouholeté zkuSenosti a intenzivnimu teoretickému badani na poli
radioaktivity, —maximalni zodpovédnosti, dobré viili a transparentnosti, nikdo nemtize
zarucit nulové riziko. Je to dano prostym faktem, Ze lidsky jedinec je v kterémkoliv

okamZziku vystaven jistému riziku, sice rGzného druhu a odliSné miry, ale i tak riziko
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existuje. Ukolem zodpovédnych instituci je svymi poznatky a opatfenimi tato rizika
minimalizovat. Proto je diskuse, ktera poZaduje ovéfovani poznatkii opravnéna, stejné jako
narok verejnosti na informace o jaderné energetice. Dodejme, Ze je dostatek informaci i
ochoty je sdilet, ne vSak kazdy vSemu porozumi, protoZe mu chybi dostatecny fyzikalni
zaklad. Mou snahou bylo, zpracovat prehled zékladnich poznatkl a aspektd, vstupujicich

do problematiky VJP.

52



Seznam zkratek
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beta zareni

gama zareni

proud pozitroni

proud elektronti

linearni prenos energie (Linear Energy Transfer)

jakostni faktor (Quality factor, Relative Biological Effectiveness)
tkanovy vahovy faktor (Weighting factor)

primeérna rocni efektivni davka jedince ze svétové populace z
jednotlivych pfirodnich zdroji zareni

prumérna rocni efektivni davka pochazejici z jednotlivych umélych
zdroji

konverzni faktor pro prepocet na uvazek efektivni davky pfi vdechnuti
(inhalaci) daného radionuklidu

konverzni faktor pro prepocet na tGvazek efektivni davky pfi polknuti
(ingesci) daného radionuklidu

International Atomic Energy Agency (téZ MAAE — Mezinarodni
agentura pro atomovou energii)

International commission on radiological protection (Mezinarodni
komise pro radiacni bezpecnost)

United Nations Stientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation (Védecky vybor OSN pro ucinky atomového zareni)
Geiger — Miillertiv detektor

Radioaktivni odpady

Nizkoaktivni odpady

Strednéaktivni odpady

Vysoceaktivni odpady

Zivotni prostfedi

Vodo-vodni energeticky reaktor

Pressurized water reactor (tlakovodni reaktor)

Vyhorelé jaderné palivo

Aktivacni produkty

Aktinidy
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Stépné produkty

Jaderna elektrarna

Cask for storage and transport of radioactive material (Sud pro
skladovani a prepravu radioaktivniho materialu)

Sprava uloZist’ radioaktivniho odpadu

Statni urad pro jadernou bezpecnost
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Priloha
Seznam dtleZitych statnich i mezinarodnich instituci zabyvajicich se radiacni bezpecnosti
a uzitecné internetové zdroje informaci.

Ceska republika:

SUJB (Stétni tfad pro jadernou bezpecnost): http://www.sujb.cz/

Vykonava statni spravu a dozor pri mirovém vyuzZivani jaderné energie a ionizujiciho
zareni. DohliZi na dodrZovéni limitG radiacnich davek pristroji stanovenych zakonem

(Atomovy zakon).

SURAO (Sprava tlozist radioaktivniho odpadu): http://www.surao.cz
Instituce podléhajici statu, zajiSt'uje likvidaci a bezpe¢né ukladani radioaktivniho odpadu v
souladu s legislativou. Rovnéz fesi otazku mista a budovani hlubinného tloZisté v CR.

SURO (Statni tifad radia¢ni ochrany): http://www.suro.cz

ZajiStuje cinnost radiaCni monitorovaci sité (zda nedoSlo k prekroceni normy prikonu
ekvivalentni davky na daném misté). Rovnéz vyhledava budovy se zvySenou koncentraci

radonu v CR. Jeho tkolem je analyzovat mimoradné radiac¢ni udalosti v terénu.

Mezinarodni instituce:

[AEA (International atomic energy agency): https://www.iaea.org/ourwork

Nékdy byva pouZivana poceSténa zkratka MAAE (Mezinarodni agentura pro atomovou
energii). Naplni jeji ¢innosti je inspekce dohliZejici na nerozSifovani jadernych zbrani, dale
pak se vyjadruje k otazkam radiacni bezpecnosti.

ICRP (International commission on radiological protection): http://www.icrp.org
Mezinarodni komise pro radiac¢ni bezpecnost. Komisi vytvari nejlepsi specialisté v oboru
radiacni ochrany. Jeji cinnost spociva ve vytvareni vyhlaSek a publikaci, které se opiraji o
védeckou cinnost komise. Tyto vyhlasky pak slouZi jako urcité standardy a normy pro
radiacni normy jednotlivych stata.

UNSCEAR (United Nations Stientific Committee on the Effects of Atomic Radiation):
http://www.unscear.org/unscear/en/about_us.html

Védecky vybor OSN pro ucinky atomového zareni. Vydava nezavislé zpravy o zdrojich a
ucincich ionizujiciho zareni. Tyto publikace jsou povazovany za autoritativni zdroj
informaci a slouZzi jako védecky zaklad pro posouzeni rizik zareni.

57


http://www.unscear.org/unscear/en/about_us.html
http://www.icrp.org/
https://www.iaea.org/ourwork
http://www.suro.cz/
http://www.surao.cz/
http://www.sujb.cz/

UZitecné internetové zdroje informaci:

Fyzikalni poznatky o mikrosvété, ionizujici zafeni, vysvétleni dozimetrickych
velicin, dozimetrické pristroje:
http:/fyzika.jreichl.com/main.article/view/796-jaderna-fyzika ,

http://artemis.osu.cz/mmfyz/ ,
http://astronuklfyzika.cz/Fyzika-NuklMed.htm

Poznatky k hlubinnému udloZisti:

http://www.hnutiduha.cz/sites/default/files/publikace/typo3/Vyhorele jaderne paliv
o_svet.pdf ,

http://www.nuclearfaq.ca/cnf sectionE.htm#v?2 ,
http://klobouk.fsv.cvut.cz/~miguel/reserse.pdf ,
http://www.jaderny-odpad.cz/hlubinne-uloziste.htm

Radioaktivita kolem nas, t¢inky zéfeni: http://www.world-nuclear.org/info/Safety-
and-Security/Radiation-and-Health/Nuclear-Radiation-and-Health-Effects/
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