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Abstrakt

Tato diplomova prace porovnava serial Cernobyl spole¢nosti HBO s realitou. Nejprve
jsou zde vsak vysvétleny vSechny odborné pojmy, jednotky a veli¢iny potiebné pro na-
slednou komparaci. Poté se vénuje ucinkiim ionizujiciho zafeni na zivou hmotu. Vy-
svétluje ucinky zafeni na buiiku a v§echny mozné projevy poskozeni lidského organis-
mu v zavislosti na Case a velikosti davky ozafeni. Pro naslednou uspésnou komparaci je
klicové vysvétleni funkce polovodicovych soucastek a jaky vliv na jejich funkci ma
ionizujici zafeni. Nedilnou soudasti je také samotna jaderna elektrarna Cernobyl. Prace
se za-byva popisem lokace elektrarny a vSech jejich dilezitych ¢asti. Stézejni Casti celé
elektrarny je reaktor RBMK — 1000. Je popsan cely princip jeho fungovani. Pro uvedeni
do souvislosti je dalezité pochopeni, co vSe se vlastné¢ v osudny den 26. dubna 1986
ode-hralo ve velici mistnosti elektrarny. Popis vSech rozhodnuti provedenych obsluhou
reaktoru a jejich dusledky vedouci nevyhnutelné k osudné katastrofé¢ jsou popsana v
dalsi casti. Dilezita je také zminka o néasledcich havérie a jejim vlivu na zbytek svéta.
Svou odbornosti by méla tato prace korespondovat s technickym zamétenim autora.
Cilem prace je komparace vybranych udalosti, které ndm néjakym zplisobem serial pre-
zentuje, ale ve skuteCnosti byl jejich prabeh odlisny. Hlavni ¢innosti autora bylo takové
situace v seridlu vyhledat, uvést jejich rozpor s realitou a popsat jejich skutec¢ny prub¢h.
Pro tyto potieby byla vybrana prvotni havarijni opatieni po vybuchu a zejména zptsob
jejich pro-vedeni. Dalsim rozporem byla velikost mozné druhotné exploze a s tim sou-
visejici hroz-ba protaveni koria a zptisob jeho ochlazeni. Seridl se s realitou rozchazi
také v pripadé¢ likvidace grafitovych trosek nachézejicich se na stieSe reaktoru ttetiho
bloku. Ve spole¢né casti nazvané vliv ozafeni na lidsky organismus, jsou vysvétleny
tyto rozpory. Pribéh akutni nemoci z ozéafeni u jednoho z hasi¢ii. Osud lidi ze Zeleznic-
niho mostu a skute¢ny vyznam igelitovych stanii v nemocnici. Vysledkem prace je po-
sudek, do jaké miry jsou odliSnosti mezi seridlem a realitou na tolik smérodatné, aby
ovlivnili jeho celkovy vyznam pro spole¢nost a mozné vyuziti ve Skolstvi. Zavér je tedy
takovy, ze serial velmi vérné zpracoval cernobylskou havarii. Nicméné v nékterych pfi-
padech neuvadi kompletni informace, nebo v pfesném chronologickém potadi, jak se
skutecné staly. Jako je napfiklad havarie vrtulniku. Tyto informace lze ale jednoduse
doplnit, nebo dovysvétlit. Jedinou vaznéjsi chybou je tak velikost druhotné exploze,
kterou je tfeba uvést na pravou miru. Z téchto zavéra vyplyva, ze serial by po doplnéni
informaci mohl byt i velmi zdafilou pomiickou pro vyuku ve Skolstvi.

Klicova slova: srovnani, zafeni, kontaminace, likvidace, polovodic



Abstract

This thesis compares the HBO series Chernobyl with reality. But first, all the technical
terms, units and quantities needed for the subsequent comparison are explained. Then,

it focuses on the effects of ionizing radiation on living matter and explains the effects of
radiation on the cell and all possible manifestations of damage to the human organism
depending on the time and magnitude of the radiation dose. An explanation of the
function of semiconductor components and how ionizing radiation affects their function
is crucial for successful comparison. The Chernobyl nuclear power plant itself is also an
integral part of this. The thesis starts with a description of the location of the plant and
all its important parts. The central part of the whole plant is the RBMK-1000 reactor.
The whole principle of its operation is described. To put this into context, it is important
to understand what actually happened in the control room of the plant on the fateful day
of 26 April 1986. A description of all the decisions made by the reactor operators and
their consequences leading up to the fatal disaster are described in the next section. The
effects of the accident and its impact on the rest of the world are also important. The
expertise of this work should correspond to the technical orientation of the author. The
aim of the thesis is to compare selected events which are presented in some way in the
series but in reality their courses were different. The main task of the author was to find
such situations in the series, to present their conflict with reality and to describe their
actual course. For this reason, the initial emergency measures after the explosion and
especially the way they were executed. Another inconsistency was the magnitude of the
possible secondary explosion and the associated threat of melting of the corium and the
method of its cooling. The series also diverged from reality in the case of the disposal of
graphite debris on the roof of the unit 3 reactor. In a common section entitled the effect
of radiation on the human body, these disagreements are explained. The progress of
acute radiation sickness one of the firefighters and the fate of people from the railway
bridge and the real meaning of plastic tents in the hospital. The result is an assessment
of the extent to which the differences between the series and reality are significant
enough to affect its overall meaning for society and its possible use in education. The
conclusion is that the series has very faithfully portrayed the Chernobyl accident.
However, in some cases it does not present complete information or in the exact
chronological order of how they actually happened, such as the helicopter crash. But
this information can easily be added or explained. Thus, the only serious error is the size
of the secondary explosion, which needs to be set straight. These conclusions suggest
that the series could also be a very successful teaching tool in education, once the
information is completed.

Keywords: comparison, radiation, contamination, elimination, semi — conductor
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Uvod

Historie jaderné energetiky se zacala psat po druhé svétové valce, kdy usili o vyrobu
atomové bomby vystfidala touha o ovladnuti Stépné reakce pro vyrobu elektiiny.
K tomu dochdzi v roce 1951, kdy se podatilo za pomoci experimentalniho amerického
reaktoru EBR — 1 rozsvitit 4 zarovky. V roce 1954 byla v Obninsku v Sovétském svazu
zprovoznénd prvni elektrarna, kterd vSak slouzila pouze k vojenskym ucelim. V roce
1956 byla spusténa britska elektrarna v Calder Hall. V tomto pfipadé se jednalo také o
vojenskou elektrarnou, ktera ale fungovala 1 komercéné. Prvni €isté komer¢ni elektrarnou
se stala az v roce 1957 americka Shippingport. [1]

Od t¢é doby si prosla jadernd energetika vyraznou preménou. K 1. Cervenci 2023
bylo podle statistik Svétové jaderné asociace (World Nuclear Association — WNA) v
provozu 436 jadernych reaktorti ve 31 statech svéta s celkovym instalovanym vykonem
391 699 MWk.. [2]

Z4dny vyvoj se ale neobejde bez komplikaci. Havarii jadernych elektraren se za
dobu jejich relativné kratké existence objevilo nékolik. Ta nejni¢ivéjsi se odehrala 26.
dubna 1986 v ukrajinském Cernobylu. Tato havarie zapii¢inila zménu pohledu veiej-
nosti na jadernou energetiku. Zvedla zajem o mozné bezpecnostni hrozby, ale podpoftila
1 vyvoj novych bezpecnostnich opatieni. Stavajici jaderné elektrarny prosly modernizaci
a zpfisnila se i pravidla pro stavbu novych reaktort.

Tato diplomové prace se vénuje pravé osudné havérii v Cernobylské jaderné elek-
trarn€. Pro pIlné pochopeni vSech udalosti, které v osudny den vybuchu nastaly je nejpr-
ve nutné uvedeni do tématu. Prace je tedy strukturovana tak, Ze se nejprve zabyva vy-
svétlenim vSech pojmd, jednotek a velicin, které se zde objevuji. Do detailu jsou zde
rozebrana hlavni rizika, ktera pfi jaderném vybuchu vznikaji a jakym zptisobem mohou
ovlivnit zivot Clovéka, potazmo celé fauny i flory. V této praci nelze opomenout ani
komplexni popis viech ¢asti jaderné elektrarny Cernobyl a jejich funkci. Vyznamna &ast
je pak vénovana samotné jaderné katastrof€, jejim pfi¢indm a nasledkiim.

Zadani této prace vsak jasné definuje jeji sméfovani. Hlavnim ukolem je porovnani
vSech skuteCnosti, které tu byly prozatim zminény a opiraji se o vé€deckd fakta, nebo
vypovédi o¢itych svédki, s pétidilngm serialem Cernobyl spole¢nosti HBO. K tomu,
aby mohlo byt samotné porovnani viibec provedeno, bylo zapottebi nastudovani samot-
ného seridlu a vyhledani ovéfenych autord, ktefi se timto tématem zabyvaji. Po tomto
nastudovani byly objeveny rozpory mezi seridlem a realitou. Neméné dalezitym ukolem
bylo uceleni téchto rozporii do celki, pro jejich snadnéjsi vysvétleni.

Byla provedena komparace téchto celkli. Prvotni havarijni opatieni, zejména pak
zpusob likvidace produkce koute, zafeni a radioaktivniho popela z vybuchlého reaktoru.
K tomu se tadi i nesrovnalosti ohledn¢ havarie vrtulniku. Druhym celkem byla hrozba
druhotné¢ exploze a sni souvisejici hrozba protaveni koria, diky které doslo
K vyhloubeni tunelu pod reaktorem a naslednému vzniku tzv. sloni nohy. Dal§im cel-
kem bylo odstrafiovani radioaktivnich trosek ze stiechy reaktoru 3. bloku a s tim souvi-
sejici likvidatofi. Posledni celek vénovany vlivu ozéafeni na lidsky organismus se véno-



val pribéhu akutni nemoci z ozafeni u jednoho z hasic¢d, osudu lidi ze Zelezni¢niho
mostu a skuteénému vyznamu igelitovych stanti v nemocnici.

VytyCenym cilem prace neni pouze védecké vysvétleni vSech nesrovnalosti, které
se v serialu objevily. Cilem je zaroven objektivni posouzeni, zda jsou tyto nesrovnalosti
na tolik zasadni, Ze seridl ma pouze hodnotu filmového zazitku, nebo zda i ptes tyto
nesrovnalosti mize slouzit jako hodnotna u€ebni pomticka.
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1 Teoreticka cast

1.1Pojmy, jednotky a veli€iny

Radioaktivita: je proces, pii kterém dochazi k samovolné pteméné atomovych jader za
uvolnovani ionizujiciho zafeni. [3]

lonizujici zareni: jedna se o zafeni s tak vysokou energii, Ze je schopno vyrazit
elektrony z atomového obalu, ¢imz latku ionizuje. Tento typ zéfeni provazi radioaktivni
pifeménu latek. [3]

Zareni alfa: se sestava z jader helia, konkrétné ze dvou protonti a dvou neutrontl, a
nese dva kladné néboje. Ma vysokou ioniza¢ni schopnost, tedy schopnost vytvaret
mnoho paru elektron-iont podél své trajektorie. Dosah alfa ¢astic je velmi kratky: néko-
lik centimetrii ve vzduchu a desitky mikrometrt v tkani. [3]

Zareni beta: jsou Castice, konkrétné elektrony nebo pozitrony, emitované pii beta
preméné radioaktivnich jader prvki. Tyto ¢astice nesou kladny nebo zaporny elektricky
naboj a jejich pohyb mize byt ovliviiovan elektrickym polem. Maji vétsi pronikavost
nez alfa ¢astice, dosahuji ve vzduchu asi jednoho metru. [3]

Zareni gama: je tvoreno proudem fotont (elektromagnetické zafeni) a ma mnohem
vysS8i pronikavost nez zafeni alfa a beta. Ve vzduchu mize dosahovat n¢kolik metrti, v
tkani centimetrti. K jeho odstinéni je nutny material s vysokou hustotou, naptiklad kov
nebo beton. [3]

Aktivita (A): jedna se o pocet radioaktivnich pfemén radionuklidu za jednotku ¢asu.
Koncentrace radionuklidu v latce se mize vyjadfovat jako hmotnostni, objemova nebo
plosna aktivita. [4]

Becquerel (Bq): jednotka aktivity v soustavé SI. Jeden becquerel se rovna jedné
preméné za sekundu. Star§i jednotka je curie (Ci), kde 1Ci odpovida 3,7.10'° Baq.
Hmotnostni aktivita se udava v Bg.kg™, objemova v Bq.m™ a plosna v Bq.m™,

Davka (D): mnozstvi energie predané urcité latce ionizujicim zafenim na jednotku
hmotnosti, coz je mira G¢inku ionizujiciho zateni. [4]

Gray (Gy): jednotka davky ionizujiciho zafeni v soustavé SI. Jeden gray je roven
jednomu joulu energie pfedanému jednomu kilogramu latky (J.kg™). [4]

Ekvivalentni davka (H7): bere v tivahu ruzné G¢inky ruznych druhi zafeni na Zivou
tkan. Je to soucin davky D+r a radiaéniho vahového soucinitele wr, ktery vyjadiuje za-
vaznost pusobeni konkrétniho druhu zafeni (tab. 1). Jednotkou ekvivalentni davky je
sievert (Sv). [5]

Druh zafeni Radia¢ni vahovy soucinitel
Zateni beta, gama, RTG 1

Neutrony 5— 20 (dle energie)
Protony 5




Zafeni alfa 20

Tabulka 1: Hodnoty radia¢nich vahovych soucinitelti dle doporucéeni ICRP. [5]

Efektivni davka (E): efektivni dadvka bere v tvahu riziko stochastickych u€inki pti ne-
rovnomérném ozafeni, pricemz zohlednuje rizné citlivosti jednotlivych organi a tkani
na ozafeni. Efektivni davka se vypocitava jako soucet soucinti tkanovych vahovych ko-
eficientll wr (tab. 2) a ekvivalentnich davek Ht v ozafenych organech nebo tkanich. [5]

Tkan nebo organ Tkanovy vahovy soucinitel
Kostni dfen, stfevo, plice, zaludek, prs 0,12

Gonady 0,08

Mocovy méchyt, jicen, jatra, Stitna zladza 0,04

Povrch kosti, mozek, slinné zlazy, kize 0,01

Ostatni organy celkem 0,12

Celkem 1

Tabulka 2: Hodnoty tkatiovych vahovych souciniteltt dle doporuéeni ICRP. [5]

Sievert (Sv): je jednotka pro méfeni ekvivalentni davky, efektivni davky a dalSich dav-
kovych veli¢in souvisejicich s absorbovanou energii ionizujiciho zafeni v hmotnostni
jednotce. V systému SI je jeji ekvivalentni jednotkou joule na kilogram (J.kg™).[5]

Uvazek efektivni davky E(z), nebo iivazek ekvivalentni davky Hr(z): piedstavuje a-
sovy integral efektivni davky nebo ekvivalentni davky po dobu t od expozice radio-
nuklidu. Pro dosp€lé se obvykle piedpokladéa doba t 50 let a pro déti 70 let. Tyto tvazky
se pouzivaji k hodnoceni vnitini kontaminace v zéavislosti na typu ozafeni a metodach
monitorovani. [5]

Polocas rozpadu (T112): je doba, za kterou se rozpadne polovina pocateéniho mnoz-
stvi radioaktivnich jader na jiny nuklid. [5]

Nuklid: nuklidy jsou atomy stejného chemického prvku s identickym poétem pro-
tonl a neutront v jadie. [5]

Radionuklid: radionuklidy jsou nestabilni izotopy chemického prvku, které se sa-
movoln¢ pfeménuji na jiné nuklidy, a pfitom emituji ionizujici zateni. [5]

Izotop: izotopy jsou atomy stejného prvku s odlisnym poctem neutrontl v jadfe, coz
vede k riznym hmotnostem, ale stejnému chemickému chovani. [5]

Limity ozareni: jsou stanovené kvantitativni hodnoty, které omezuje celkové oza-
feni z radia¢nich ¢innosti, jejich pfekroCeni neni v ur¢enych situacich pripustné. Souhrn
vSech platnych limit je uveden v tabulce 3. [5]

Limitovana veli¢ina Obecny Limit pro radia¢ni Limity pro u¢né a
limit pracovniky studenty

Soucet efektivnich davek ze




zevniho ozafeni a uvazka 1 mSv/rok 100 mSv/ 5 roki 6 mSv/rok

efektivnich davek z vnitiniho 50 mSv/rok

ozafeni

Ekvivalentni davka v o¢ni 15 mSv/rok 150 mSv/rok 50 mSv/rok
Cocce

Pramér. Ekvivalentni davka 50 mSv/rok 500 mSv/rok 150 mSv/rok
v 1cm?

Ekvivalentni davka v prstech

az predlokti a v chodidlech - 500 mSv/rok 150 mSv/rok
az po kotniky

Tabulka 3: Limity ozafeni. [5]

Stuper Celsia (°C): jednotka teploty, hodnota 0 °C ptiblizné odpovida teploté tani ledu
a 100 °C teploté varu vody pii normalnim tlaku. [4]

Kelvin (K): Kelvin je jednotkou termodynamické teploty a také vhodnou jednotkou
pro méfeni teplotniho rozdilu, pfi¢emz je stejné velka jako stupenn Celsia. Patfi mezi
sedm zékladnich jednotek soustavy SI. Pfestoze teplotni rozdil méfeny ve stupnich
Celsia i kelvinech je identicky, jejich stupnice maji odlisné pocatky: 0 °C odpovida
273,15 K, zatimco 0 K piedstavuje absolutni nulu. [4]

Joule (J): je jednotka prace a energie, V soustaveé SI patii mezi odvozené jednotky.

Watt (W): je hlavni jednotka vykonu v soustavé Sl. [4]

Kapalny dusik: je dusik, ktery byl ochlazen na velmi nizkou teplotu, aby se pievedl
do kapalného stavu. Ma bod varu pfiblizn¢ -196 °C. Vyrabi se pomoci frakéni destilace
zkapalnéného vzduchu. Tato bezbarva kapalina ma viskozitu zhruba desetkrat niz$i nez
aceton pfii pokojové teplote, coz je pfiblizné tficetkrat niz$i nez viskozita vody. Kapalny
dusik se pouziva jako chladivo. [4]

1.2Radiobiologické ucinky ionizujiciho zareni

1.2.1 Stadia uc€inku ionizujiciho zareni na zivou hmotu

1.2.1.1 Fyzikalni stadium

KdyZ kvantum ionizujicitho zafeni interaguje s hmotou, energie zafeni je pfeddvana
hlavné orbitalnim elektrontim v atomech, coz vede k ionizaci a excitaci. Uvolnéné elek-
trony s dostate¢né vysokou energii mohou zpiisobit dalSi excitace a ionizace dalSich
atomu, ¢imz vznika celd kaskada. Pfi absorbované davce 1 Gy v tkdni dojde k pfiblizné
10° ionizacim v kazdé ozafené buiice (o typické velikosti asi 10 pm). Tento primérni
proces je extrémné rychly (prakticky okamzity, rychlost kvant je rovna nebo blizka
rychlosti svétla) a trva piiblizng 1026 az 10" sekundy. [6]

1.2.1.2 Fyzikalné-chemické stadium
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Ionizace a excitace zpusobuji rozpad chemickych vazeb mezi atomy a molekulami. Do-
chazi k naslednym fyzikalné-chemickym procestim, kdy ionty interaguji s molekulami,
coz vede k disociaci molekul a tvorbé volnych radikalt. Tento proces je také velmi
rychly a trva pouze mezi 10" a 10°° sekundy. [6]

1.2.1.3 Chemické stadium

Vznikl¢ ionty, radikaly, excitované atomy a dalsi produkty reaguji s biologicky dulezi-
tymi organickymi molekulami (napf. molekulami DNA, RNA, enzymy a proteiny),
¢imZ méni jejich slozeni a funkci. Na molekularni Grovni se ¢asto objevuji poruchy jako
zlomy fetézcii v molekule DNA, coz muze byt bud’ zlom jednoho vldkna cukro-
fosfatového fetézce, nebo kompletni zlom dvojvladkna DNA. Mohou také vznikat po-
Skozeni purinovych a pyrimidinovych bazi, atypické vazbové mustky (cross-linky) uv-
niti dvojvldkna DNA, lokélni denaturace a dalsi chemické zmény. Genotoxické procesy
v této chemické fazi trvaji rizné¢ dlouhou dobu — od tisicin sekundy az po nékolik
sekund, v zavislosti na tom, jak dlouho trvé transport reaktivnich slozek z mista svého
vzniku do mista, kde napadaji biomolekuly. [6]

1.2.1.4 Biologické stadium

Molekuldrni zmény v klicovych biologickych latkach, jako jsou DNA, enzymy a protei-
ny, mohou zpiisobit funk¢ni a strukturdlni zmény v bunikach, organech i v celém orga-
nismu. Délka této faze se miize liSit od nékolika sekund na bunééné trovni az po roky
na urovni celého organismu. Tato rozmanitost a delsi ¢asovy pribeh biologickych zmén
souvisi se sloZitosti biochemickych a metabolickych procest v Zivych organismech a s
ucinky mnoha zpétnovazebnych mechanismil. Na trovni celého organismu se biologic-
ké reakce na vysoké davky zareni mohou projevit somaticky jiz po n€kolika desitkach
minut, u sttednich davek béhem nékolika dnti jako akutni poskozeni nebo nemoc z 0za-
feni v disledku zniceni velkého poctu bunek. Pti nizkych davkach miize byt doba laten-
ce nekolik let nebo dokonce desitky let (pozdni stochastické t¢inky). [6]

Vsechna tyto stadia ucinkl ionizujiciho zafeni na zivou hmotu jsou vyznacena na
obrazku 1.
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Obrazek 1: Schéma vyznaénych procesu a jejich ¢asové posloupnosti ¢inkli ionizujiciho zafeni na zivou
tkan. [7]

1.2.2 Ug&inky zaFeni na buriky

Zakladni stavebni jednotky vSech Zivych tkani tvofi buiiky. Pro pochopeni biologickych
ucinki ionizujiciho zéafeni jsou proto klicové mechanismy jeho plisobeni na bunécné
urovni. Pfi vystaveni buiiky urcité davce zafeni mohou v podstaté nastat dva hlavni typy
poskozeni. [8]

1.2.2.1 Smrt bunky (bunécéna deplece)

V interfazi: buinika je znicena béhem klidového obdobi, coz je Casovy interval mezi
dvéma bunéénymi délenimi (mité6zami). Tento proces vSak vyZzaduje rozsahlou denatu-
raci bunéénych slozek, coz znamena aplikaci relativné vysoké davky zéateni.

Mitoticka smrt bunky: vyznamnéjsi formou bunécéné smrti je zanik spojeny s mito-
zou, tedy s bunéénym délenim. Poskozena buiika se nemusi ihned projevit, ale projevi
se tim, Ze neni schopna dal pokracovat v déleni. Tento typ bunécné smrti, zndmy jako
mitoticka smrt, je pozorovan pfi nizSich davkach, které nestaci na vyvolani smrti v ob-
dobi mezi bunécnymi délenimi (interfaze). Z toho plyne, Ze Skodlivy ucinek zareni na
buniky se nejvice projevuje v tkanich, kde probihé intenzivni bunécné déleni, jako jsou
napiiklad krvetvorné organy, stievni vystelka nebo vyvijejici se zarodek. [8]

1.2.2.2 Zména cytogenetické informace

Dal$im druhem bunéénych poruch jsou zmény, které neptimo neovliviiuji pribeéh bu-
nécného déleni. Tyto zmény se vyskytuji v genetické informaci buniky, ktera je ulozena
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v jadfe a obsazena v chromozomech, jez nesou genetické vlastnosti v tzv. genech. Zate-
ni mize vyvolat mutace, které se podle jedné klasifikace mohou projevit jako bodové,
genové nebo chromozomové, v zavislosti na jejich povaze. Podle jiné klasifikace se
rozliSuji mutace gametické, které se tykaji reprodukénich bunék a mohou se dédit do
dalSich generaci, a mutace somatické, které ovliviiuji ostatni organy a tkdn¢ a projevuji
se nasledky pfimo u jedince, ve tkanich vystavenych zafeni. Tyto mutace jsou spojeny s
rizikem vzniku rakoviny. [8]

1.2.3 Organova postizeni v zavislosti na ¢asu, davce a biologic-
kém ucéinku

Ozafreni ¢lovéka mize vyvolat rizné chorobné zmény, které se projevuji bud’ v kratko-
dobém horizontu (dny az tydny) nebo dlouhodobé (roky az desetileti). V minulosti se
tyto zmény rozdélovaly na casné a pozdni nasledky ozafeni. V sou€asnosti se vSak pou-
7iva jiné tiidéni, které se zaméfuje na zakladni typy vztahu mezi davkou ozafeni a jeho
ucinky. Hlavnim cilem biologickych a lékatskych studii je porozuméni tomuto vztahu a
jeho kvantitativnimu popisu. To umoziuje stanovit cile a kritéria radiologické ochrany
pro planované aktivity a posoudit mozné nasledky a tkoly zdravotnické pomoci v pii-
padé mimotadnych situaci spojenych s ozatenim lidi. Uginky ionizujiciho zafeni na cely
organismus savcl se d¢li na deterministické, kde se efekt projevi zakonité po dosazeni
urcité davky, a stochastické, kde se s rostouci davkou zvysuje pravdépodobnost posko-
zeni. [9]

1.2.3.1 Casna organova poskozeni

Vznikaji bezprostiedné po ozafeni a béhem jednoho roku po ozafeni. Jsou postizeny
pfedevsim bunky produkujici krev v kostni dfeni, lymfatické organy, pohlavni bunky
varlat a stievni epitel. Tento stav ma za nasledek docasny nebo trvaly atlum nebo zanik
jejich funkce. Mezi Casna nasledna poSkozeni patfi akutni nemoc z 0zafeni, radiacni
dermatitida a psychologické ucinky. [9]

1.2.3.2 Pozdni organova poskozeni

Vznikaji mezi jednim az deseti lety po ozareni jako netplné reparacni procesy. Posko-
zeni plic, ledvin, gondd, endokrinnich a smyslovych orgénii po ozarfeni se povazuji za
pozdni zmény. Dal§im ptikladem je fibréza postihujici vnitini orgény, zejména plice a
gastrointestinalni trakt. [9]

1.2.3.3 Deterministické uc€inky

Utinky, které nastavaji po smrti ¢asti bundéné populace vlivem ozafeni, jsou vazné a
jejich zavaznost roste s davkou od urcitého prahu, pod kterym se neobjevuji. Tyto G¢in-
ky jsou spojeny s charakteristickymi klinickymi symptomy, jako je akutni nemoc z oza-
feni nebo radiacni zanét kiize. Tyto efekty jsou také oznaCovany jako ucinky nestochas-
tické, protoze vykazuji typickou existenci davkového prahu. [9]
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1.2.3.4 Stochastické ucinky

Utinky zptsobené mutacemi (zménami v genetické informaci buiiky) jsou pravdépo-
dobné a jejich vztah k davce zafeni je statisticky. Tyto ucinky jsou oznacovany jako
stochastické, coz znamenad, Ze jejich pravdépodobnost je nahodné. Velikost davky zare-
ni neovliviluje zévaznost projevu u jednotlivce, ale mize zménit frekvenci vyskytu
zhoubnych novotvarti a dédi¢nych poskozeni v populaci. S rostouci ddvkou zaieni roste
1 pravdépodobnost poskozeni u jednotlivce. Klinicky obraz téchto ucinkl neni specific-
ky a nelze jej odlisit od pifipadu, které se vyskytuji spontanné. [10]

Pokud se davka udrzi pod prahovou hodnotou pro deterministické G¢inky, jejich
vzniku Ize zabranit. Naopak, stochastické Gi¢inky nelze zcela vyloucit, ale je mozné sni-
zit pravdépodobnost jejich vzniku na Groven povazovanou za pfijatelnou pro jednotlivce
i spolecnost. [10]

Na obrazku c¢islo 2 jsou zobrazeny stochastické a deterministické ucinky v zavis-
losti na davce. Stochastické ucinky jsou znazornény vice predpokladanymi prib&hy
(modra a zelena kiivka), pficemz pii malych davkach existuje malo prozkoumana oblast
ucinkd. Na grafu deterministickych G¢inkt je na Cervené kiivce zvyraznén prah, od kte-
rého dochazi s urcitosti k naslednym orgédnovym poskozenim.
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Obrazek 2: Stochastické Ginky (vlevo) a deterministické u¢inky (vpravo). [9]

JelikoZ se jednotlivé zdravotni nasledky v zavislosti na davce, ¢asu a biologickych
ucincich prolinaji, je v tabulce 4 vytvoren celkovy ptehled zdravotnich nasledki ozate-
ni.

7

U¢inky Deterministické Stochastické
zareni (Nestochastické)
Casné ‘ Pozdni
Somaticka Geneticka
Akutni nemoc ‘ Nenadorova Zhoubné | Genetické ucinky
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z ozafeni pozdni poskozeni nadory u potomstva

(rakovina)
Zdravotni | Akutni lokalni | Chronicka dermatitida
Nasledky zmény
ozareni Radiacéni Zakal ocni ¢ocky
dermatitida
Poskozeni
fertility

Poskozeni vyvoje plodu

Tabulka 4: Celkovy piehled zdravotnich nasledkti ozateni. [11]

1.2.4 Deterministické (nestochastické) projevy poskozeni orga-

nismu

Deterministické ucinky nastavaji v disledku ztrat bunék v kli¢ovych bunéénych popu-
lacich. Tyto ucinky se nevyhnuteln¢ objevi, kdyZ je ptekrocen urcity prahovy limit dav-
ky. Intenzita téchto ucink je pfimo imérna davcee, s vyssi davkou se zvySuje i intenzita
projevu. [12]

Mezi nejzndméjsimi projevy deterministickych poskozeni se nachazi akutni nemoc
z ozafeni, akutni poskozeni klize, sterilita a zakal o¢ni ¢ocky. Akutni nemoc z ozafeni,
akutni poskozeni klize a sterilita jsou rané nasledky, zatimco zakal o¢ni ¢ocky je pozdni
nasledek. [12]

1.2.4.1 Akutni nemoc z ozareni

Akutni nemoc z ozafeni, také zndma jako akutni radia¢ni syndrom, vznikd po jednora-
zovém ozafeni celého téla vysokou davkou radiace. Tento stav byl nejcastéji zazname-
nan u obéti jaderného utoku na Japonsko v roce 1945, a v bézné praxi se vyskytuje jen
ziidka. Klinické projevy akutni nemoci z ozafeni zavisi na velikosti piijaté davky. V
zavislosti na davce se pfiznaky projevuji nejprve poruchou krvetvornych organti, na-
sledné traviciho Gstroji, a nakonec centralniho nervového systému. [12]

Hematologicka (drenova) forma: u pacientt, kteifi byli vystaveni davce od 0,7 Gy,
dochdzi k zavislému Utlumu tvorby krve. Tento utlum mize vést k pancytopenii, coz
znamena soucasny pokles poctu vsech typt krevnich bun€k (Cervenych i bilych krvinek
a krevnich desti¢ek) v disledku malé az nulové reprodukce téchto bun€k. Zmény v
krevnim obrazu se objevuji nejdiive 24 hodin po ozatreni. Pfesny cCas utlumu jednotli-
vych typu cirkulujicich bunék se vSak lisi. [12]

Hematopoetickd kostni dien je tkdni nejvice postizenou pii celotélové expozici
ionizujicimu zafeni v rozmezi 1 az 10 Gy. Rozsah poskozeni kmenovych bun¢k zavisi
na davce zafeni. Pfi davce 1 Gy piezije 37 % kmenovych bunék, zatimco pii davee 5
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Gy je to jen 1 %. Kmenové buiiky jsou citlivéjsi na zafeni, ¢im méné jsou diferencova-
né. [12]

Strevni forma: pii davkach ionizujiciho zafeni v rozmezi 6 az 10 Gy se projevuji
vazné symptomy, véetn¢ intenzivnich prijmi s vyraznou ztratou tekutin a nerovnova-
hou minerald, doprovazenych krvacenim ze sttev a hrozbou chirurgickych komplikaci.
Zpusobuje to poskozeni stievniho epitelu, kde dochazi k patologické nekroze bunck
vystelky stfeva, coz vede k obnazeni povrchu stieva. Pokud pacient ptezije 7 az 10 dni,
zacnou se projevovat i symptomy poskozeni krvetvornych organti. Pfi ddvkach nad 20
Gy jsou symptomy v raném obdobi tak vyrazné, Ze mize nastat metabolicky rozvrat,
srdecni selhani a postizeny muze upadnout do komatu. [12]

Neurovaskularni forma: tato forma ma dv¢ varianty, cévni a mozkovou. Pii dav-
kach vyssich nez 80 Gy vzdy dochazi ke smrti. Pfi ddvce do 100 Gy smrt nastdva bé-
hem né¢kolika dnti, pfi davee 500 Gy béhem dvou hodin a pii davce vyssi nez 1000 Gy
dochdzi k okamzité smrti. PoSkozeni tkan¢ je neopravitelné. Je zptisobeno bud’ piimym
pusobenim ionizujiciho zafeni na nervovou buiiku, nebo hypoxii v disledku poskozeni
mozkovych cév v choroidalnich plexech a mozkovych plenédch, coz vede k akutnimu
zanctu, otoku mozku a jeho poskozeni. Nitrolebecni tlak se zvySuje. Klinicky se proje-
vuje kiecemi, tiesem, psychickymi zménami a tézkym porucham védomi. [12]

1.2.4.2 Akutni poskozeni klize

Akutni poskozeni kiize zplisobené ozafenim zevnim zdrojem ¢i vyjimeéné zafenim beta
pii povrchové kontaminaci se vyskytuje v riznych forméch podle davky ozéieni. Nej-
jednodussi formou je zarudnuti, pti vysSich davkach mize dojit k rozvoji zarudnuti pie-
n¢ a viedi. Prahova davka pro vznik nejleh¢i formy poSkozeni kiize je piiblizné 3 Gy,
zarudnuti se obvykle projevuje 1 az 3 tydny po ozafeni. [12]

Erytemotozni dermatitis: nejleh¢i forma akutniho poskozeni kiize je charakterizo-
vana zarudnutim, zndmym jako radia¢ni dermatitida prvniho stupné. Bezptiznakové
obdobi trva v zavislosti na velikosti davky 2 az 4 tydny. Poté se objevi zarudnuti spoje-
né se zanétlivym mokvanim ve vazivové vrstvé pod pokozkou. Kvili vyssi citlivosti
bunék vlasovych folikult a mazovych zlaz na ozafeni se bunécné déleni v téchto oblas-
tech zastavuje uz pii davkach odpovidajicich této formé dermatitidy, coz vede k vypa-
davani vlast a ochlupeni, tedy k epilaci. Pfechodna epilace nastava po davce 3 Gy a
projevuje se kolem tietiho tydne. Po davce 6 Gy muze byt epilace trvala. [12]

Deskvamativni dermatitis: je druhym stupném, vznika po ozafeni vy$§imi davkami,
priblizn¢ 12 — 20 Gy. Tento stupen se ¢asto projevuje nevyraznym c¢asnym erytémem,
ktery se objevuje béhem nékolika hodin po ozareni, nejpozdéji do dvou dnt, a poté mi-
zi. Pii vysSich davkach se erytém muze objevit opakované. Latentni doba ptred rozvo-
jem plnych ptiznakt byva 2 — 3 tydny. V této fazi se zanétlivy exsudat (zdnéctlivy extra-
vaskularni vypotek) hromadi v poskozené vrstvé bazalnich bunék, coz vede k tvorbé

v

puchyit a mokvajicich ploch. V pfiznivéjSich ptipadech dochazi po dalsich 2 — 3 tyd-
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nech k obnové pokozky z okraji poskozeni a z ptezivajicich kmenovych bunék ve vla-
sovych folikulech. [12]

Nekroticka forma dermatitidy: vznika v disledku poskozeni hlubSich vrstev kize
nebo podkozi (radia¢ni dermatitida tfetiho stupné). Obvykle je to zplisobeno zménami v
cévach a komplikujicimi infekcemi, které vedou k odumfeni tkané, jejimu odlouceni a
vzniku viedu. Nova pokoZzka, ktera se vytvofi, je Casto velmi tenka a kiehkd, nema do-
stateCné silnou vyzivovou vrstvu a Spatné odolavd mechanickym, chemickym ¢i mikro-
bidlnim vliviim. Proto se ¢asto po 1-2 letech, nebo 1 pozd¢ji, objevuje sekundarni vied,
ktery obvykle vyzaduje zasah plastického chirurga. Klinicky obraz je vyrazné ovlivnén
vétsim rozsahem 1€zi, coz bylo napfiklad patrné u pacienti ozatenych po Cernobylské
katastrofé. [12]

1.2.4.3 Postizeni fertility (sterilita)

Dalsi zavazné poskozeni muze zahrnovat snizeni plodnosti po ozareni pohlavnich zlaz.
Reakce na ozareni pohlavnich organt se 1iSi u muzt a zen. U muzii dochazi jiz pti davce
0,25 Gy k docasnému snizeni poctu spermii, sterilita nastava pii davkach 3 — 8 Gy,
avsak plodnost se casto miize obnovit. U Zen se trvala sterilita objevuje po davce kolem
3 Gy, piicemz zéalezi na v€ku Zeny. Rozdil je v tom, Ze vajicka, ktera se ztraci béhem
mésicnich cyklii, nejsou nahrazovéana, zatimco u muza se zasoba spermii priubézné do-
pliyje. U Zen mohou byt ovlivnény i1 sekundarni pohlavni znaky, protoZe Zenské po-
hlavni hormony jsou produkovany rychle se délicimi buiikami kolem dozravajiciho va-
jicka. U muzl jsou buitkky odpoveédné za tyto procesy relativné odolné a nejsou soucasti
zarode¢né tkané. [12]

1.2.4.4 Zakal o¢ni ¢oc€ky (katarakta)

Poskozeni o¢ni ocky se mlize projevit ve formé zadni katarakty. Tento stav je charak-
terizovan nizkou prahovou davkou radiace, pfiblizné€ 0,2 Gy. Zadni katarakta se obvykle
rozviji po vice nez Sesti mésicich od expozice radiaci. Katarakta se projevuje zvétSuji-
cimi se granulacemi na zadni sténé cocky. Tyto granulace maji zménénou architekturu
vlaken Co€ky, coz omezuje prunik svételnych paprski k sitnici. JelikoZz ¢ocka nema
vlastni pfimou vyzivu ani bunéény substrat, mize byt doba od ozafeni do vzniku vidi-
telnych zmén relativné dlouha, obvykle 6 mésicu a vice. [12]

1.2.5 Pozdni stochastické uc¢inky na organismus

Stochastické ucinky predstavuji zmény vyvolané mutacemi bunek, bud’ somatickymi (v
tkanich mimo pohlavni buiiky) nebo gametickymi (v zarodecnych buiikach). Tyto mu-
tace mohou v populaci spontanné vznikat, avSak vliv ionizujiciho zafeni byl prokdzan
jako zvysujici jejich vyskyt. Klinické ptiznaky nadort vzniklych spontanné nelze odlisit
od téch, kter¢ jsou dusledkem ozafeni. Tyto ucinky jsou bezprahové, ale s rostouci dav-
kou zéfeni se zvySuje pravdépodobnost poskozeni. Samotna zavaznost poskozeni vSak
neni piimo zavisla na davce zafeni. Mezi stochastické U€inky patii vznik malignich na-
dort a genetickych zmén. [13]
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1.2.5.1 Nadorova onemocnéni

Zhoubné nadory jsou nejzavaznéjsi dlouhodobymi fyzickymi nasledky ionizujiciho za-
feni. Klicovym rysem vzniku rakoviny je jeji slozity charakter. Prvni slozkou je exis-
tence bunék, které nesou mutovanou genetickou informaci a pfedavaji ji svym potom-
kiim. Druhou sloZzkou je soubor faktorti, které brani v eliminaci atypickych bunék nebo
podporuji jejich nekontrolovany rist. Mezi tyto faktory patii viry a karcinogenni latky
obsazené naptiklad v dehtech. V dalsi fazi vyvoje nadoru hraje roli naptiklad zména v
hormonalni rovnovéze nebo oslabeni imunitniho systému. Ionizujici zafeni mize ovliv-
novat rizné faze rakovinného procesu. Existuje mnoho pozorovéani naznacujicich, Ze i
malé davky ionizujiciho zafeni mohou zvySovat riziko rakoviny. Studie na pfezivsich z
atomovych Utokl v HiroS§imé a Nagasaki, pacientech 1é€enych rentgenovym zafenim v
Anglii a analyza umrti radiologti v USA v letech 1900—1950 podporuji tuto teorii. [13]

Riizné tkan€ a orgdny maji riznou citlivost na vznik naddord po ozafeni. Mezi nej-
citlivéjsi patii kostni dien, Zaludek, tlusté stfevo a plice, a nové 1 mlécna Zlaza u Zen.
Cislo, které vyjadiuje celozivotni riziko umrti na rakovinu zptisobenou zafenim (zahr-
nujici variabilni radiosenzitivitu a lé€itelnost riznych typti nadora), se nazyva koeficient
rizika. Celkovy koeficient rizika iimrti na zafenim zptisobené zhoubné nadory byl sta-
noven pro pracovniky na hodnoté 4,1.102 Sv! (coz znamena, Ze z 100 pracovnikil 0za-
fenych efektivni davkou 1 Sv zemfie pravdépodobné 4 osob na nador). Koeficient rizika
umrti pro celkovou populaci je vyssi (5,5.102 SvY), kvili zahrnuti radiosenzitivnich
déti. Je tfeba zdUraznit, Ze celkové riziko Umrti na rakovinu ve spolecnosti je kolem
25%, coz znamena, ze témét kazdy Ctvrty Clovek bez ozafeni zemie na nador. Déle je
tteba poznamenat, Ze tyto odhady plati pro celozivotni expozici k nizkym davkam ioni-
zujiciho zéfeni, pficemz u déti jsou koeficienty pravdépodobné 2 az 3krat vyssi, u do-
sp€lych nad 50 let pak 5 az 10krat nizsi (s vyjimkou nékterych typt leukémii). [13]

Dtlezitym rysem je casové zpozdéni mezi ozafenim a vyskytem zhoubnych nado-
ri. Nadory se neobjevuji ihned po ozafeni, ale az po né€kolikaleté latenci, naptiklad u
leukémie to mize byt 5 az 20 let, u nadort plic 10 az 40 let. [13]

Déti a mladdezZ jsou v porovnani s dospélymi citlivéj$i na ozafeni az 3 az 10krat.
Tento jev je zpusoben tim, ze u nich probiha intenzivnéjsi déleni bunck a zaroven maji
delsi dobu zivota pted sebou, coz znamena, Ze maji vice asu na projev moznych ucinki
ozateni. Na rozdil od dospé€lych, u kterych je pravdépodobné, Ze maji mén¢ Casu Zivota
pted sebou nez Sleté dite. [13]

1.2.5.2 Genetické zmény

Dtlezitou skupinou dlouhodobych ucinkd zafeni je poskozeni potomstva ozafenych
jedinct. Genetické zmény jsou zékladem téchto u€inkl a vznikaji mutacemi, coz jsou
zmény v genetické informaci bunky. Dédi¢né ucinky zareni jsou zpiisobeny gametic-
kymi mutacemi, které se vyskytuji v jadrech zarodecnych buné¢k (vajicka, spermie) po-
hlavnich Zlaz. Zatreni zvySuje frekvenci mutaci ve srovnani s témi spontanné vzniklymi.
Mutované geny se mohou pienaset na dalsi generace, protoze mutované builky se mo-
hou délit a predavat tak mutaci dal. Vysledkem muze byt poSkozeni embrya, které se
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projevi napiiklad neuspéSnym oplozenim nebo pferusenim téhotenstvi prostfednictvim
potratu, pred¢asného porodu nebo umrti novorozence s vaznymi vrozenymi vadami.
Genetické faktory mohou pfispét az k 25 % ptipadi samovolného potratu. Mezi dalsi
nasledky patii geneticky podminéné vyvojové vady, jako je Downtliv syndrom, a zména
poméru pohlavi v populaci. Zareni miize také ovlivnit slozité biologické charakteristiky,
jako je fyzicka sila, inteligence nebo motorické schopnosti. Z uvedeného je ziejmé, Ze
mutace mohou vyznamné ovlivnit Sance novych jedincl na pieziti a jejich dalsi uplat-
néni. Odhaduje se, Ze mutovany gen muze pietrvavat v populaci az 40 generaci. [13]

Kvantitativni odhady vztahti mezi davkou ionizujiciho zafeni a genetickymi G¢inky
se veétsinou opiraji o experimentalni data. Nové odhadnuty koeficient rizika genetickych
ginkd pro celkovou populaci je 0,2.102 Sv. U kojencii a déti s o¢ekavanou plnou re-
produkéni schopnosti je toto riziko nékolikanasobné vyssi nez u celkové populace. Na-
opak u starSich v€kovych skupin riziko genetickych uc¢inkt klesa k nule, coz souvisi s
poklesem reprodukéni schopnosti. Pti hodnoceni vlivu ionizujiciho zéafeni na geneticky
podminéné nepiiznivé vlastnosti potomstva je dulezité vzit v ivahu, Ze v normalni po-
pulaci je spontanni vyskyt geneticky podminénych odchylek ptiblizné¢ 5 — 10 na 100
7ivé narozenych déti. [13]

1.2.6 Postizeni zarodku a plodu

Pokud jde o skodlivé ucinky zareni na rozvijejici se plod, existuji jak ndhodné (stochas-
tické), tak nestochastické efekty, které je déli do samostatné kategorie. Mira mozného
poskozeni zafenim na embryondlni vyvoj zavisi na Case ozafeni vzhledem k dobé od
poceti. V prvnich tfech tydnech po poceti, kdy je pocet bun¢k zarodku maly a bunky
jesté nejsou specializované, mize zpusobit poSkozeni téchto bunck, Casto vedouci k
neschopnosti implantace nebo k zaniku oplozeného vajicka. [13]

Viiv ozareni na embryo: kritickym obdobim je ¢asové okno béhem velké organo-
geneze, které se u ¢lovéka typicky vyskytuje mezi 4. a 8. tydnem po oplozeni vajicka.
Expozice zatfeni v tomto obdobi muize zplsobit buitkovou ztratu, coz mé za nasledek
uhyn zarodku, snizeni hmotnosti embrya nebo zmény v jednotlivych orgénech, vzhle-
dem k naruseni slozitych procest vyvoje téla a jeho ¢asti. Tento proces mize ovlivnit
vyvoj centralniho nervového systému a kosterniho obalu, coz se mlze projevit zakrné-
lym vyvojem mozku nebo oka, rozstépy patra a dal§Simi anomaliemi. Pfi aplikaci kon-
ceptu prahové davky na rychle rostouci tkané plodu, které nejsou v rovnovaze, mohou
vzniknout problémy. Z tohoto diivodu se Casto pouziva termin "kriticka davka", coz je
nejnizsi davka zareni, kterd mize zpusobit nepiiznivy efekt u uréitého procenta zarod-
ka. Tato davka je odhadovana na 50 mGy. [13]

Ozareni v casném fetalnim obdobi: vyznamné ohrozeni vyvoje centralniho nervo-
vého systému nastdva prevazné mezi 8. a 15. tydnem téhotenstvi, kdy dochézi ke klico-
vym migracim bunék a formovani nervovych spojeni. Expozice zafeni béhem této kri-
tické faze muze vést v détstvi k mentalni retardaci, coz se projevuje celkovym mental-
nim zpozdénim, nedostateCnou schopnosti péce o sebe a obtiZemi s gramotnosti. Do-
konce 1 nizkéd davka zafeni 1 Sv mize snizit IQ z 100 na 70. Klesani IQ neni linedrni, a
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proto se odhaduje, ze prahova davka zareni pro tyto U€inky je v rozmezi 0,12 az 0,2 Sv.
Mezi 16. a 25. tydnem téhotenstvi je riziko téchto negativnich Gc¢inkt asi polovicni ve
srovnani s ptedchozim obdobim. [13]

Ozareni v pozdnim fetalnim obdobi: hlavnim nebezpeéim je zvySena citlivost k
indukci leukémii a dalSich malignit, které se projevuji v détstvi. Tato citlivost se vztahu-
je 1 na rand stadia embryonalniho a plodového vyvoje, avSak jeji vyznam je piekryt dal-
Simi riziky. Existuje realné riziko indukce détskych nadori ozafovanim in utero, i pii
nizkych davkéch, jak ukazuji studie provedené u déti, jejichz matky podstoupily rentge-
nové vySetieni z porodnickych divodi v pozdé&jsi fazi t¢hotenstvi. [13]

1.3Polovodice

Polovodice jsou pevné latky, jejichz elektrickd vodivost zavisi na vnéjSich i vnitinich
podminkach. Vnéjsi podminky, jako je energie (tepelnd, elektrickd nebo svételnd), mo-
hou ovliviovat elektrickou vodivost polovodict. Vnitini podminky zahrnuji piimési
jinych prvku do polovodici, coz také ovliviiuje jejich elektrickou vodivost. [14]

Mimo zakladni polovodice jako je kifemik a germanium, je mozné vytvaret slozené
polovodice spojenim prvki ze sloupce IV periodické tabulky (napfiklad SiC a SiGe)
nebo kombinaci prvki ze sloupcii 11l a V (jako jsou GaAs, GaN, InP, AlGaAs, AISb,
GaP, AlIP a AlAs). [14]

Pro lepsi porozuméni principu vedeni elektrického proudu v polovodicich je dile-
zité se zaméfit na energetické pasy. Existuji celkem Ctyfi zakladni energetické trovné.
[14]

Vnitrni: v této Grovni jsou elektrony pevné spojeny s jadry. Z hlediska praktického
pfenosu naboje nemaji vyznam a ¢asto byvaji ve zjednodusenych modelech vynechava-
ny. [15]

Valencni: v této urovni se nachazeji elektrony, které se ucastni tvorby chemické
vazby. [15]

Vodivostni: v této Urovni se vyskytuji elektrony, které jsou uvolnéné z chemickych
vazeb. Pohyb téchto elektronii v meziatomovém prostoru mtize ovlivnit elektrickou vo-
divost latky. [15]

Zakazané: tyto pasy oddéluji energetické hladiny, které urcuji elektrickou vodivost
latky, pricemz jejich $itka je klicova. [15]

Rozhodujicim faktorem pro to, zda je latka izolant, vodi¢ nebo polovodic, je Sitka
zakazan¢ho pasu. Polovodi¢ v pasovém modelu pfi teploté¢ 0 K mé prazdny vodivostni
pas, coZz znamena, Ze zde neni Zadny volny elektron, ktery by mohl vést elektricky
proud. V této fazi se polovodi¢ chova jako izolant. AvSak s ristem teploty se zvySuje
energie elektrontll, coZ jim umoziuje prekonat hranici zakdzaného pasu a vstoupit do
vodivostniho pasu, kde jsou schopni vést elektricky proud. [14]

1.3.1 Vodivost polovodicu
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Polovodi¢ pottebuje pro vedeni elektrického proudu plsobeni vnéjsi energie, ktera
umozni elektronim ziskat dostatek energie k ptfekonani zakazaného pasma a vstupu do
vodivostniho pasu. Tento proces se nazyva ionizace. Zanechané misto po elektronu,
ktery ptesel do vodivostniho pésu, se chova jako kladné nabity iont, béZn€¢ oznacovany
jako dira. Tato dira pak muze fungovat jako nosi¢ elektrického proudu. [14]

Vlastni polovodic: ma formu dokonalého krystalu, ktery je bez necistot a vad. Po-
cet elektronti a dér v tomto polovodici je stejny, takZe je navenek elektricky neutralni.
Pti nizkych teplotach se tento polovodi¢ chové jako izolant a elektricky proud mutze
vést az pii teplotach okolo 350 K. Z praktického hlediska nemé vlastni polovodi¢ v
elektrotechnice zadné vyuziti. [15]

Nevlastni polovodic: vznika priddnim atomu jiného prvku do krystalové miizky.
Tyto atomy jsou v pfirodnim materidlu vzdy ptitomné (elektrony a diry). Aby se dosah-
lo co nejlepsich elektrickych vlastnosti, pfidavaji se tyto atomy i uméle. Tento proces,
kdy se do ptirodniho materialu pfidavaji atomy jiného prvku, se nazyva dotovani nebo
legovani. [15]

1.3.2 Typy vodivosti

Polovodic typu N: ptidanim pétimocného prvku (jako je P, As nebo Sb) k ¢tyfmocnému
prvku (Si nebo Ge) vznikd specifickd smés. V tomto spojeni vytvori ¢tyfi elektrony z
valenéni vrstvy vazby se sousednimi atomy, zatimco paty elektron se stava prebytec-
nym a jeho vazba k atomu je slabd. KdyZ na polovodi¢ typu N piisobi mala aktivacni
energie, muze se tento elektron uvolnit a pfispivat k vedeni elektrického proudu. Péti-
mocné piimesi jsou nazyvany donory nebo darci, protoze poskytuji elektrony do vodi-
vostniho pasu. [15]

Elektricky proud v polovodicich typu N je veden elektrony, které jsou v tomto pfi-
pad€ oznacovany jako hlavni (majoritni) nosice. Diry jsou v tomto pfipadé povazovany
za vedlej$i (minoritni) nosice. [15]

Polovodic typu P: trojmocné piimési (B, In, Ga, Al) se ptidavaji k ¢tyfmocnym
prvkim (Si nebo Ge), kde se jejich tii valenéni elektrony zapojuji do vazeb se soused-
nimi atomy, zatimco ¢tvrtd vazba zstava netiplna. Pokud na tuto strukturu ptisobi mala
energie, elektron se mize uvolnit a tato netiplnd vazba miize byt obsazena. V misté, kde
elektron chybi, vznikne kladn€ nabité misto nazyvané dira. Tato dira mlize fungovat
jako nosi¢ kladného naboje a piispivat k vedeni elektrického proudu v polovodici typu
P. Tfimocné pfimési jsou oznacovany jako akceptory, protoze piijimaji elektrony z va-
lenéniho pasu polovodice. [15]

Elektricky proud v polovodic¢ich typu P je pfendsen pomoci dér, které jsou hlavni-
mi nosici naboje (majoritnimi nosi¢i). Naopak elektrony jsou v tomto typu polovodict
povazovany za minoritni nosi¢e (mensinové nosice). [15]

1.3.3 PN prechod
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PN ptechod je kli¢ovou soucasti modernich polovodicovych komponent. Jeho ucelem je
spojeni polovodiCe typu P s polovodi¢em typu N, pficemz v misté pfechodu nedochézi
k pferuSeni krystalové miizky. Tento stav umoziuje elektronim voln¢ prechazet mezi
ob&éma vrstvami, coz je zasadni pro funkci polovodi¢ovych souéastek. [15]

Ptechod PN je oznaceni pro spojeni dvou oblasti polovodici, pficemz jedna oblast
ma vodivost typu P a druha typu N. [15]

V misté€ spojeni polovodice typu P a polovodice typu N vznikd vyprazdnéna oblast,
ktera se nazyva hradlova vrstva. V této oblasti nejsou piitomni zadni nosic¢i naboje, coz
ji ¢ini elektricky neutralni. Hradlova vrstva se nachdzi bezprostfedné u ptechodu PN, za
kterym vznika elektrostatické pole nepohyblivych iontd, které je také nazyvano potenci-
alovym polem. [15]

Pfipojenim stejnosmérného externiho zdroje elektrického napéti kladnym polem k
oblasti P a zapornym pdlem k oblasti N nastane v PN pfechodu propustny smér. Malé
elektrické napéti externiho zdroje staci k prekonani potencialové bariéry PN ptechodu.
Majoritni nosice v polovodi¢i jsou odpuzovany smérem k PN ptechodu, zatimco mino-
ritni nosice jsou pfitahovany k opa¢nému polu externiho napéti. Tento jev umoziuje
pruchod mnoha majoritnich nosicii ptes PN pfechod, coz zptisobuje proud. Toto je na-
zyvano propustnou polarizaci PN piechodu. [15]

Druhou moznosti je invertovat PN pfechod do zavérného sméru. Pii tomto zapojeni
externiho stejnosmérného zdroje je polarita napajeni opacnd. Kladny pol externiho zdro-
je se ptipoji k oblasti typu N a zaporny pol k oblasti typu P. Timto zpiisobem se vytvori
potencialovy val, ktery brani majoritnim nosi¢iim v PN pfechodu piechazet. AvSak mi-
noritni nosice za¢nou prochazet PN piechodem, avsak jejich mnozstvi je obvykle malé
v obou oblastech. To vede k tomu, Ze proud, ktery tyto nosice mohou nést, je rovnéz
maly. V porovnani s priichodem ve sméru propusti je elektricky proud prochazejici PN
piechodem v zavérném sméru zanedbatelné¢ maly, coz vede k tomu, Ze tento proud se
povazuje za nulovy. [15]

Moznosti pripojeni napéti a stav bez ptipojeného napéti na piechod PN mizeme
pozorovat na obrazku 3.

N P

{— bez piipojencho napéti

+ NP

—m—- +na N, -na P =% odpuzovani — proud netece
N P

- +
_[_ +na P, - na N = pfitahovani — proud tece

Obrazek 3: PN piechod bez a s pfipojenym napétim. [16]

1.3.4 Uginky zafeni na polovodicée
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Vystaveni soucastek zafeni vede k doCasnym nebo trvalym zménam jejich vlastnosti,
coz ovliviiuje nejen funkcei jednotlivych soucéstek, ale i celého obvodu. Citlivost na
zafeni zavisi na typu zafeni a velikosti davky. Velikost davky se méfi v jednotkach rad
nebo gray (1 Gy = 1 J/kg = 100 rad) a je vztazena k absorpénimu materialu. Efekty,
vznikajici v ozafeném polovodici tvofici trvalé zmény: [17]

lonizace: je proces, pii kterém se z neutralniho atomu vytvoii iont tim, ze se odebe-
re nebo pfida elektron. V kovalentnich polovodicich tento proces vytvaii volné nosice
naboje, jako jsou elektrony a diry, coz vede k prechodnym zménam nékterych fyzikal-
nich vlastnosti, zejména ke zvySeni vodivosti. V kovovych vazbach ionizace zvysuje
kinetickou energii elektronu nebo jej excituje na vyssi energetickou hladinu, avsak elek-
tron se po kratké dobé vrati na svou plivodni energetickou hodnotu. lonizace zpiisobena
¢asticemi muze byt pfima nebo nepiima. Kone¢ny efekt ionizace zavisi nejen na veli-
kosti davky zafeni, ale také na napéti, teploté a délce ozafeni. [17]

Tvorba necistot: pod timto terminem se rozumi transformace jader, coZz znamena
zménu chemické podstaty a vlastnosti materialu. Tento proces se vyuziva ve vyrobg¢,
naptiklad pti dopovani kifemiku fosforem, ktery vznika pii ozafeni neutrony. [17]

Pruzné srazky mezi castici a jadrem atomu: srazky mohou byt zptisobeny jak elek-
tromagnetickymi silami (pro nabité Castice), tak jadernymi silami (pro neutrony). Pfi
dostatecné vysoké energii ¢astic mize dojit k vyrazeni atomového jadra z krystalové
miizky, pfi€emz jadro s sebou strhne i elektronovy obal. Pouze slabé vazané elektrony
ve vn¢jSich slupkach maji Sanci se odtrhnout. V krystalové miizce vznikne vakance a
vyrazeny atom se ocitne mimo svou ptivodni polohu, coz se nazyva Frenkelova bodova
porucha. Pokud atom pfi srazce ziska energii dostate¢nou k vysunuti z miizkové polo-
hy, mize se pii vhodném sméru srazit s jinym atomem v miizce, vyrazit ho a zaujmout
jeho misto. Tento proces se mize opakovat, coz vede k jevu zndmému jako fokusovana
kolize, zahrnujici sérii postupnych srazek. Kazda castice nebo foton schopny ptedat
atomu kiemiku energii kolem 21 eV miZe uvolnit tento atom z krystalové miizky. Cas-
tice maji ¢asto mnohem vétsi energii a obvykle necestuji osamoceng, coz vede ke vzni-
ku shlukt defektii, zejména u neutronti. Naptiklad neutron s energii 1 MeV mitize predat
atomu kfemiku asi 60 keV, coz uvolni zhruba tisic dal§ich atomi v oblasti ptiblizné 0,1
um. Tyto srazky se v materialu projevuji tfemi zptsoby: [17]

e Vytvéfeni stavli v zakdzaném pasu, které zjednodusuji piechod elektronti z va-
len¢niho do vodivostniho pasu, coz vede k nartistu proudu v zdvérném sméru PN
piechodu. V propustném sméru tyto stavy podporuji rekombinaci. [17]

e Uprava hustoty dopovani materialu. [17]

e Vytvareni stavll pobliz hranice dvou past, které usnadnuji zachyceni naboje.
[17]

Teplotni klin: vzhledem k tomu, Ze interakce v polovodicovém materidlu probihaji
po kratkych trasach, veskera ztrata energie se omezuje na malou oblast. Céstice, které
uz nemaji dostatek energie na ionizaci dalSich Castic, preménuji zbyvajici energii na
teplo. To vede k vyznamnému mistnimu ohfevu oblasti a naslednému lokalnimu rozta-
veni a zchlazeni materidlu. V dusledku toho vznikaji poruchy v podobé teplotnich klinii.
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Tento jev je zasadni zejména pfi interakcich s rychlymi neutrony nebo $tépnymi frag-
menty, kde dochdzi k ohfevu jak pfi primarni interakci Castic, tak i pii kaskadnich
sekundarnich srazkach. [17]

1.4Lokalizace jaderné elektrarny Cernobyl

Jaderna elektrarna Cernobyl se nachazi v nejseverngjsi ¢asti Ukrajiny, asi 10 km
od jizni hranice Béloruska, v oblasti znamé jako Polesi. Kyjev, hlavni mésto Ukrajiny,
lezi ptiblizn€ 120 km od elektrarny a Minsk, hlavni mésto Béloruska, je vzdaleny zhru-
ba 330 km. Elektrarna byla postavena u feky Pripjat’, 15 km severné od mésta Cernobyl,
které¢ dalo elektrarn€ jméno. Detailni mapu této oblasti miizeme pozorovat na obrazku 4.
Az do roku 1986 byl Cernobyl historickym regionalnim centrem s populaci kolem 13
000 obyvatel. Nejbliz§im méstem vybudovanym specialné pro pracovniky elektrarny a
jejich rodiny byla Pripjat’, vzdalena necelé 2 km. Toto "sidlistni mésto" mélo na jate
roku 1986 zhruba 50 000 obyvatel. [18]
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Obrazek 4: Mapa oblasti Cernobylu. [19]

1.4.1 Jaderné elektrarny v Sovétském svazu

V roce 1951 na ptikaz J. V. Stalina zacala vystavba jaderné elektrarny v Obninsku, kte-
ra se o tii roky pozdé&ji stala prvni jadernou elektrarnou na svété. Reaktor této elektrar-
ny, oznaceny jako AM-1, byl pfedchiidcem reaktoru typu RBMK, jehoz éra teprve méla
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prijit. 'V 60. letech 20. stoleti vedeni SSSR rozhodlo o vystavbé nékolika jadernych
elektraren na svém tzemi. Jednou z prvnich byla Leningradska jaderna elektrarna, jejiz
stavba zacala v roce 1970 a byla dokoncena v roce 1973, kdy byla uvedena do provozu.
Tato elektrarna jiz vyuzivala reaktor typu RBMK-1000. Nasledovala vystavba jaderné
elektrarny Kursk, jejiz prvni reaktor byl piipojen k siti v roce 1976, a Cernobyl, kde byl
prvni reaktor uveden do provozu o rok pozdéji. V téchto elektrarnach byly v 70. a 80.
letech dostavény dali reaktory typu RBMK-1000. U Cernobylu byl druhy reaktor po-
staven jiz v roce 1978, tfeti reaktor byl uveden do provozu v roce 1981 a ctvrty reaktor
byl dokoncen koncem roku 1983. Od roku 1983 se také intenzivné pracovalo na dalSich
dvou reaktorech, které vSak nikdy nebyly dokonceny, protoze jejich vystavba byla v
roce 1988 oficialné zrusena. [18]

1.4.2 Pripjat’

Meésto Pripjat’ se nachazi na biehu feky Pripjat’, v Polesi v Kyjevské oblasti na
Ukrajing. Stavba mésta Pripjat’ byla oficialné zahéjena 4. tinora 1970. Mésto bylo pla-
novano jako domov pro zhruba 50 000 lidi, zejména zaméstnancii elektrarny a jejich
rodin. Pripjat’ obdrzela status mésta v roce 1979. Byla nazyvana ,,méstem mladych®,
diky pracovnikiim jaderné elektrarny, kvili kterym pramérny vék obyvatel neptesaho-
val 30 let. Byli to pfedevsim technici a jaderni v&dci, ktefi sem pfisli pracovat na nové
elektrarné, lakani vySsimi platy a rychlej$i moznosti ziskat byt a auto, nez bylo bézné.
Posledni sé¢itani lidu pred evakuaci, které probehlo v listopadu 1985, ukézalo, ze mésto
mélo 47 500 obyvatel z vice nez 25 riiznych narodnosti. Ro¢ni ptiriistek obyvatel Cinil
tehdy vice nez 1500 lidi. [20]

Seridlovy vzhled této oblasti je zachycen na obrazku 5.

Obrazek 5: Pripjat’. [21]

1.5 Elektrarna Cernobyl

25



Prvni etapa vystavby ¢ernobylské jaderné elektrarny, kterd zahrnovala dva reaktory typu
RBMK-1000, byla realizovana v letech 1970 az 1977. Druhé etapa, zahrnujici vystavbu
dalsich dvou reaktora stejného typu, byla dokoncena do konce roku 1983. V roce 1981
zacala 1,5 km na jihovychod od tohoto mista vystavba dalSich dvou jednotek se stejny-
mi reaktory, coz tvofilo tfeti etapu vystavby. V udoli feky Pripjat, jihovychodné od
elektrarny, byla postavena chladici nadrz o rozloze 22 km?, kterd slouzila k chlazeni
kondenzatoru turbin a dalSich vyménikt prvnich ¢tyt bloku. [22]

V dob¢ havarie byla tato elektrarna spolu s leningradskou a kurskou nejsilng;si v
SSSR. Cernobylské elektrarna méla dosahovat vykonu 6000 MW a od dubna 1986 pra-
covaly ctyfi bloky s reaktory RBMK-1000 s celkovou kapacitou 4000 MW. Podle neo-
véfenych informaci se planovalo vybudovat az 12 reaktor. [22]

Rada ministrit SSSR 29. ¢ervna 1966 schvalila plany na zapojeni jadernych elektra-
ren do vyroby elektfiny v letech 1966-1977. Bylo naplanovano uvedeni kapacit s celko-
vym vykonem 11 900 MW, v¢etné RBMK - 8000 MW. Prvni blok jaderné elektrarny
na Ukrajin¢ mél byt spustén v roce 1974, druhy v roce 1975. [20]

Cernobylsky reaktor se skladal ze dvou jednotek se spoleénym systémem specialni
upravy vody a pomocnymi zatizenimi, jako jsou skladovani kapalnych a pevnych radio-
aktivnich odpadl, dodavky zemniho plynu, zalozni diesel generatory, hydraulické a
dalsi komponenty. Systém skladovani kapalnych radioaktivnich odpadd byl soucasti
druhé etapy jaderné elektrarny a slouzil k pfijmu a doCasnému skladovani kapalnych
radioaktivnich odpadl z provozu ttetiho a ctvrtého bloku a jejich recyklaci. Kapalny
odpad byl transportovan potrubim a pevny odpad pomoci elektrickych voziki. Zalozni
dieselagregat (RDES) slouzil jako nezavisly nouzovy zdroj energie pro bezpecnostni
systémy kazdého bloku. Kazdy blok mél tfi dieselové generatory. Pro neptetrzitou do-
davku technické vody mély treti a ¢tvrty blok samostatné Cerpaci stanice napajené ze
zaloznich dieselovych agregati. [22]

Dne 25. dubna 1986 byly vSechny ctyfi reaktorové jednotky prvniho a druhého
stupné JE v provozu, podporované normalnim provozem dalSich systému a zatfizeni v
arealu elektrarny. [20]

Vyobrazeni vzhledu jaderné elektrarny par okamzikii po osudném vybuchu, jak
nam prezentuje serial HBO, mtizeme sledovat na obrazku 6.
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Obrazek 6: Jaderna Elektrarna Cernobyl. [21]

1.5.1 Schéma principu elektrarny

Elektrarna ma jeden tepelny okruh. Reaktor RBMK je kanalovy, varny a pouziva oby-
¢ejnou vodu jako chladivo. Voda v kanalech reaktoru vafi a vznikld para pohani dvé
turbiny K-500-65/3000. Chladivo cirkuluje reaktorem ve dvou nezavislych okruzich s
nucenou cirkulaci (KMPC). Kazdy okruh obsahuje polovinu kanali reaktoru, coz je
priblizné 840 kanald. Kazdy okruh ma ¢tyfi hlavni cirkulacni ¢erpadla (GCN), z nichz
tfi jsou v provozu a jedno je rezervni. Tato Cerpadla dodavaji vodu do kazdého palivo-
vého kandlu ptes systém kolektorti a potrubi. V kanalech se voda ohtiva na teplotu varu
a Castecné se vypaiuje. Smés pary a vody putuje do separacnich bubnt, kde se rozd¢li
na vodu a paru. Kazdy blok ma ¢tyfi horizontalni gravitacni separa¢ni bubny. Zde se
para sbira dvéma parosbérnymi kolektory a osmi parovody je odvadéna k turbinam
kondensa¢niho typu. Péara prochéazi ze zavérnych a regulacnich ventili do vysokotlaké
¢asti turbiny. Odtud se dostava do separacné-piedehtivacich mezistupiiii, kde se oddélu-
je a predehiiva Cerstvou parou, a poté pokracuje do Ctyt nizkotlakych cylindrii, odkud se
sbira do kondenzatorti chlazenych vodou. Kondenzat pary, ktera vykonala praci v turbi-
n¢, se shromazd’uje a ¢erpa do Cisticiho zafizeni kondenzatu, kde prochazi chemickou
otistou, aby byla zaji§téna potfebna kvalita napajeci vody. Cerpadla kondenzatu druhé-
ho stupné dodavaji kondenzat do deaeratort pies regeneraci. P&t nizkotlakych predehfi-
vacl predehiiva paru mezi jednotlivymi stupni turbiny a kondenzat teplé pary se kaska-
dové misi s proudem hlavniho kondenzatu. V energobloku jsou ¢tyfi deaeratory, které
odstranuji korozn¢ aktivni plyny z kondenzatu a slouzi jako zasobarna napajeci vody.
Napdjeci voda se Cerpéd z deaeratori do separacnich bubnti pfes napéjeci uzly. Kazdy
uzel ma tii cesty, dve€ pracovni a jednu rezervni, s mechanickymi filtry a automatickymi
ventily pro regulaci mnozstvi vody v separacnich bubnech. Pro ptipad odstaveni turbiny
existuji mechanismy pro sbér a jimani vznikajici pary. Vodné-chemicky rezim okruhu
KMPC se udrzuje pomoci prutokové filtrace s kapacitou 200 t/h. Voda se odebira z ok-
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ruhu u tlakovych kolektort hlavnich cirkula¢nich ¢erpadel kazdé smycky, ochlazuje se
v regeneratorech a doochlazovacich na 50 °C a poté se vraci zpét do okruhu, piicemz se
ohiiva vodou prichazejici do filtrace. [22]

Vsechny dulezité casti popsany v tomto odstavci mizeme sledovat na obrazku 7. a
detailni popis tohoto obrazku se nachazi v tabulce 5.

Obrazek 7: Schéma principu elektrarny. [23]

1. Reaktor RBMK-1000 2. Turbina K-500-65

3. Generator 4. Separacni buben

5. Hlavni cirkulaéni cerpadlo 6. Tlakovy kolektor

7. skupinovy rozdélovaci kolektor 8. Zavérné regulacni ventil
9. Prittokomér "STORM" 10. Kondenzator

11. Cerpadlo kondenzatu 1. stupné 12. Oc¢istka kondenzatu
13. Cerpadlo kondenzatu 2. stupné 14. Nizkotlaky predehiivac
15. Deaerator 16. Napajeci Cerpadlo

17. Malé napéjeci ¢erpadlo 18. Filtr

19. Vysokotlaky okruh 20. Redukeni zatizeni

21. Separator — predehiivac pary 22. Nadrz — barbater

23. Technologicky kondenzator 24. Cerpadlo kondenzatu
25. Hlavni ochranny ventil 26. Cirkulaéni ¢erpadlo
27. Vypoustéci Sachta 28. Cerpadlo ochlazovani
29. Regenerator (SPIR) 30. Doochlazovac (SPIR)
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31. Pritokové ¢isténi KMPC

Tabulka 5: Popis schématu principu elektrarny.

1.5.2 Reaktor RBMK 1000

Reaktor RBMK, byl vyvinut v 60. letech 20. stoleti. Celym nazvem Reaktor BolSoj
Mos¢nosti Kanalnyj, coz znamena kanélovy reaktor vysokého vykonu. Tento lehkovod-
ni grafitovy reaktor se pouziva vyhradné na tizemi byvalého Sovétského svazu. [20]

Reaktor RBMK-1000 byl instalovan ve vech étyfech blocich v Cernobylské jader-
né elektrarny a mél byt pouzit i v nedostavéném 5. a 6. bloku. Po nehodé na 4. bloku
Cernobylské elektrarny se vSak piestalo s vystavbou reaktoru tohoto typu a dale uz se
nevyrabi. Celkem bylo postaveno 17 reaktord tohoto typu, z nichz 11 je stale v provozu
(jaderné elektrarny: Kursk - 4 bloky, Leningrad - 4 bloky, Smolensk - 3 bloky). Tyto
reaktory byly po ¢ernobylské havarii vyrazné¢ modernizovany a do roku 2025 by mély
byt z provozu vyfazeny. [22]

1.5.2.1 Hlavni charakteristika

Reaktor RBMK-1000 ma tepelny vykon 3200 MW a pracuje s grafitem jako moderato-
rem, lehkou vodou jako chladivem a oxidem urani¢itym jako palivem. Je slozen z fady
vertikalnich kanald, které jsou umistény v kruhovych otvorech grafitovych kolén, a
horni a dolni ochranné desky. Cely reaktor ma cylindricky tvar a obaluje jej grafitova
vyzdivka, kterd se sklada z blokl grafitovych kolon s kruhovymi otvory. Spodni deska
podepira cely reaktor a palivové i fidici kanaly prochéazeji ptes horni a dolni kovovou
konstrukci. Regulaéni tyce jsou nad aktivni zonou a pifivod k nim je v prostoru nad
vrchni konstrukei reaktorového salu. [22]

Palivo je uloZeno v zirkon-niobovych obalech, a ma formu tablet. Tyto tablety
(Tvely) jsou seskupeny do teplovydavajiciho svazku, ktery se sklada z 18 tvel. Tyto
svazky se spojuji v teplovydévajici kazety, které se umistuji do palivového kanalu.
Vymeéna paliva se provadi béhem provozu reaktoru pomoci specidlniho zavazeciho stro-
je v reaktorovém sale a za den se mohou vymeénit 1-2 palivové kanaly (Mould, 2000).

Asi 95% energie, ktera se uvolni béhem S$té€pné reakce, se pieda chladivu. Zbyvaji-
cich 5 % vykonu reaktoru se uvolni v grafitu pfi sniZovani rychlosti neutront a pohlco-
vani zafeni gama. Aby se zlepsil pienos tepla a aby se snizila oxidace grafitu, je skrz
grafitovou vypli cirkulovana smés dusiku a argonu. To slouZi také ke kontrole pevnosti
kanalt, kontrole teploty a vlhkosti plynu, ktery vychdzi z prostoru. Pod spodni i nad
vrchni deskou jsou prostory, ve kterych jsou umistény rozvodné komunikace vody od
rozdé€lujicich kolektort ke kazdému kanalu a parovodnich komunikaci z kanali do sepa-
rac¢nich bubnti. [22]

Detailni vzhled reaktoru RBMK muizeme sledovat na obrazcich 8. a 9. Tabulka 6,
slouZzi jako doplnéni popisu k obrazku 9.
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Obrazek 8: Reaktor RBMK — 1000. [23]
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Obrazek 9: Pfi¢ny fez zafizenim reaktoru. [23]
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1. Aktivni z6éna 2. Potrubi vodnich komunikaci

3. Spodni biologicka ochrana 4. Rozd¢lovaci kolektor

5. Bo¢ni biologicka ochrana 6. Separacni buben

7. Potrubi parovodnich komunikaci 8. Vrchni biologické ochrana

9. Zavazeci stroj 10. Odnimatelné deskova podlaha
11. Trakty palivovych kanali 12. Spoustéci kanaly

13. Tlakovy kolektor 14. Saci kolektor

15. GCN — hlavni cirkula¢ni ¢erpadlo

Tabulka 6: Popis pfi¢ného fezu zafizenim reaktoru.

1.5.2.2 Charakteristika jaderného reaktoru RBMK - 1000

Reaktor RBMK je varny reaktor chlazeny vodou a pouziva grafit jako moderator. Tento
ocelovy valec mé pramér 10 metra a vysku 7 metrli. Reaktor je vyroben z kvalitniho
grafitu a je umistén v betonové jame. Na horni a spodni ¢asti reaktoru se nachazeji silné
betonové panely slouzici jako biologické stity. Palivem je téméf ptirodni uran-238 nebo
uran obohaceny na 2 az 3 procenta uranu-235, ulozeny v palivovych ty¢ich dlouhych
priblizn€ 3,5 metru v tlakovych kanalech. Karbid boru tvoii regulacni tycCe, které pti
zasunuti do jadra reaktoru pohlcuji neutrony a zpomaluji Stépnou reakci, nebo naopak
reakci zrychluji, pokud jsou ty¢e vytazeny. Dvé chladici smycky zajist'uji cirkulaci vo-
dy ohtaté energii z jaderného Stépeni, pficemz voda putuje do parnich bubnt, kde se
oddéluje para od vody, a para pohani turbinu, ¢imZ vznika elektricka energie. Voda se
pak vraci zpét do reaktoru. [22]

Reaktor m¢l i své konstrukéni problémy. Zjistilo se, Ze pokud jsou regulacni tyce
zasunuty mén¢ nez 2 metry, muze dojit k tzv. efektu pozitivni reakce, ktery zvysuje
Stépnou reakci a vykon reaktoru, coz ho ¢ini nestabilnim a nebezpe¢nym. DalSim nedo-
statkem byla absence ochranného betonového krytu (kontejnmentu), ktery by v ptipadé
nehody zabranil Sifeni radiace. [20]

Mezi vyhody reaktoru patii absence sekundarniho okruhu, coz umoziuje, aby se
para produkovala pfimo v primarnim okruhu a rovnou pohanéla turbiny. Dalsi vyhodou
je moznost vymeény paliva béhem provozu bez nutnosti reaktor odstavit. [20]

1.5.2.3 Palivova kazeta

Palivova kazeta (obrazek 10. a tabulka 7.) se sklada ze dvou palivovych svazki, fixac-
niho dilu, koncovky a prodluzovaci tyce, které jsou upevnény na nosny prut. Palivovy
svazek obsahuje 18 teplovodivych elementd (tvell), které jsou drzeny distancnimi a
koncovymi miizkami. Tvel (obrazek 11. a tabulka 8.) je tvofen tabletami specené¢ho
oxidu urani€itého, které jsou umistény v hermeticky uzavieném obalu ze zirkonové oce-
li. Pro kompenzaci teplotni roztaznosti paliva a snizeni vzdjemného termomechanického
plsobeni s obalem maji tabletky na jedné stran¢ jamku a na druhé vystupek. Tvely jsou
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hermeticky uzavieny ptfivarenim koncovky na jednom konci trubice a vicka na druhém
konci kontaktnim svarem. Béhem vyroby je vnitini prostor naplnén heliem. Tabletky
jsou v trubici zajiStény pruzinou na jedné strané. Prodluzovaci ty¢ palivové kazety kon¢i
uchytem s uzavérem, ktery umoznuje manipulaci s kazetou pii jejim vyjimani a vklada-
ni do kandlu, zajistuje hermetizaci kandlu a chrani prostor nad reaktorem pied zafenim.
[20]

Obriazek 10: Palivova kazeta. [23]

1. Uchyt 2. Fixaéni dil
3. Nosny prut 4. Horni palivovy svazek
5. Spodni palivovy svazek 6. Koncovka

Tabulka 7: Popis palivové kazety.
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Obriazek 11: TVEL. [23]

1. Koncovka 2. Obal
3. Fixacni pruzina 4. Palivové tablety
5. Uzavér

Tabulka 8: Popis TVELU.

1.6 Havarie

V noci z 25. na 26. dubna 1986 bylo na pracovisti ¢tyi prvnich reaktorti cernobylské
jaderné elektrarny piitomno 176 ¢lenti obsluhujiciho persondlu, vcetné zaméstnanct
riznych oddéleni a opravarenského tymu. Navic na stavenisti tieti etapy elektrarny pra-
covalo béhem no¢ni smény 268 délnikt a montéra. [20]

K havarii ¢tvrtého bloku ¢ernobylské elektrarny (26. dubna 1986) nedoslo béhem
bézného provozu reaktoru, ale pfi experimentu zaméfeném na studium a ovérovani bez-
pecnosti reaktorll v riiznych situacich. Experiment byl planovan pfi nizkém vykonu re-
aktoru a m¢l probihat v souladu s postupem pro rychlé ochlazovani reaktoru. Reaktory
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obvykle slouzi nejen k vyrobé elektfiny, ale 1 k napajeni Cerpadel chladiciho systému.
Tuto energii mohou Cerpat i z jinych dostupnych zdrojia. Pokud dojde k preruseni napa-
jeni, lze ¢ast elektiiny vyrabéné reaktorem vyuzit pro chladici systémy. Pokud vsak re-
aktor elektfinu nevyrabi, coz se d€je pti jeho rychlém odstaveni, chladici systémy po-
trebuji externi zdroj energie — generator. Spusténi generatoru vSak trva n&jaky cas, bé-
hem kterého chybi potfebna energie. Experiment mél ovéfit, zda vykon generovany
setrvacnosti rotujici turbiny po rychlém odstaveni reaktoru postaci k napajeni obéhove-
ho Cerpadla chladici kapaliny a zajisti bezpe¢né ochlazovani reaktoru. [20]

1.6.1 Pribéh havarie

25. DUBNA 1986 — PATEK

01:00 h

Spusténi planovaného odstaveni bloku IV. Snizovani vykonu jaderného reaktoru. Pied
odstavenim mél byt proveden jednoduchy pokus, ktery mél zjistit, zda turbogenerator
bude po rychlém zastaveni dodavky pary mozné napdjet Cerpadly pro havarijni chlazeni
aktivni zony reaktoru pouze s vyuZzitim svého setrvaéného pohybu. [24]

13:00 h

Od brzkych rannich hodin se postupné snizuje tepelny vykon jaderné¢ho reaktoru ze
3200 MW na 1600 MW. Tym jadernych inzenyri se pfipravuje na planovany experi-
ment. Vypnutim jedné turbiny a potlaceni vykonu bloku €. 4 jaderné elektrarny. Kviili
spravnému provedeni zkousky odpojuji operatofi systém havarijniho chlazeni reaktoru,
aby se béhem testu nespustil. [24]

14:00 h

Dispecer Ukrajinskych energetickych zavoda pozaduje odloZeni planované zkousky. Je
tteba, aby energie ze 4. bloku byla dodana do elektrické sité. Proto byl vydan rozkaz k
docasnému odloZeni zkouSky. Reaktor 1 naddle funguje se snizenym tepelnym vykonem
1600 MW, a i kdyz to neni v souladu s piedpisy, systém havarijniho chlazeni reaktoru
zustava odpojen. [24]

16:00 h
Stfidani smén. Ranni sména opousti elektrarnu a nastupuje odpoledni sména. [24]

23:10 h

Po 9 hodinach od odlozeni zkousky byl vydan rozkaz k pokracovani v experimentu.
Snizuje se tedy tepelny vykon reaktoru na 700 MW, coz je uroven, pii které¢ by mél byt
experiment podle piedpist provadén. [24]

26. DUBNA 1986 — SOBOTA
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00:00 h
Tepelny vykon reaktoru kleséd na pfedem ur¢enych 700 MW. Odpoledni sména je vy-
sttiddna no¢ni sménou Alexandra Akimova. ZkouSku m¢l mit ptivodné na starosti tym
jadernych inzenyrd, ti ale odchazeji z odpoledni smény domi a na no¢ni sméné zustava-
ji jen elektrotechnici, ktefi navic nejsou dostate¢né pfipraveni na provedeni experimen-
tu. [24]

00:31h

Tepelny vykon reaktoru kratce dosahuje 700 MW, ale nasledkem nékolika chyb obslu-
hy rychle klesa pod 500 MW. Leonid Toptunov, ktery odpovida za regulaci vykonu,
spolu s Alexandrem Akimovem upozoriiuji svého nadiizeného Anatolye Djatlova na
prudky pokles vykonu, ktery je pod bezpecnostni hranici 700 MW. Djatlov vSak ptika-
zuje pokracovat ve snizovani vykonu na 200 MW, 1 kdyZ minimalni bezpecnostni limit
pro tento typ reaktoru (RBMK) je mezi 700-1000 MW. Djatlov si je toho védom, ale
véti, ze riziko je zanedbatelné, a proto trva na svém rozhodnuti se slovy: ,,Reaktory ne-
délaji chyby, lidé ano!“ Toptunov a Akimov se podfizuji a pokracuji ve snizovani vy-
konu. [24]

00:36 h

Rozeznivéa se poplach, hladina vody v odlucovacich je kriticky nizka. Tento varovny
signdl indikuje, Ze pfi nizkém tepelném vykonu je do aktivni zony reaktoru Cerpano
prilis mnoho chladici vody. Disledkem je nedostatecné ohtati velkého mnozstvi studené
vody, coz vede k produkci malého mnozstvi pary s nizkym tlakem. Tato para je odva-
déna z reaktoru do odluc¢ovaci, kde se zbavuje prebytecné vody, a nasledné je Cista para
vyuzivana k pohonu turbin. Boris Stoljarcuk, ktery reguluje tok vody reaktorem, tento
problém snadno zvlada — poplach vypina a ignoruje. Za normalnich okolnosti by se ak-
tivoval systém havarijniho chlazeni, ktery je vSak nyni tmysIné vypnuty. [24]

00:38 h

Vykon klesa na 200 MW, ale Toptunov ho nedokaze udrzet a vykon nadale klesa az na
pouhych 30 MW, coz prakticky znamena zastaveni S$tépné reakce. Pii takto nizkém vy-
konu vyrazné stoupd koncentrace Xenonu 135, ktery absorbuje neutrony a zpusobuje
Xenonovou otravu. V tuto chvili by méla obsluha, podle skoleni, okamzité ukoncit
zkousku a reaktor odstavit na alesponi 24 hodin, po kterych by bylo mozné reaktor bez-
pecné znovu spustit. To se vSak nestalo, coZ se ukazalo jako osudova chyba. Anatoly
Djatlov nafidi Toptunovovi, aby pro obnoveni vykonu tplné vytahl fidici tyCe z aktivni
zony reaktoru. Toptunov vSak namita: ,,Mé&li bychom reaktor odstavit, tak jak nds to
ucili pti Skoleni.” Akimov pfistoupi a souhlasi, protoze pokud se fidici ty¢e vytdhnou,
ztrati se Uplna kontrola nad vykonem reaktoru. Situace je jiz nyni kritickd a nemélo by
se pokracovat. Djatlov vSak trva na svém rozhodnuti. Operatoii se podfizuji a davaji
pokyn k vytazeni fidicich ty¢i. [24]
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01:00 h
Tepelny vykon se stabilizoval na 200 MW. I kdyZ za téchto podminek piedpisy zakazuji
provoz reaktoru, obsluha musi na piikaz Djatlova pokracovat v praci. [24]

01:10 h
Znovu se ozyva poplach, hladina vody v odluc¢ovacich je kriticky nizké. Poplach se opét
vypina a piehlizi. [24]

01:22 h

Pted spusténim zkousky si operatofi nechévaji pomoci pocitatového systému SKALA
zobrazit dokument s aktudlnim stavem reaktoru. Zjisti, Ze reaktor je mimo bezpecné
parametry, coz naznacuje nutnost jeho odstaveni. I pfes tuto situaci se operatoii véetné
Djatlova rozhodnou pokracovat v testovani. Boris Stoljarcuk pfifazuje k Sesti hlavnim
cirkulatnim cerpadlim, kterd dodavaji chladici vodu do aktivni zony reaktoru, také
zbyvajici dvé zalozni Cerpadla. Toto rozhodnuti ma zajistit, Ze po ukonceni zkousky
bude aktivni zona reaktoru dostatecné chlazena. ZvySeny tok vody skrz reaktor zpiiso-
buje jesté mensi produkei pary a tlaku, neZ je nezbytné. [24]

01:23:04 h

Zahajeni bezpeénostni zkousky. Ridici panel nesdéluje operatorim aktualni nestabilni
stav reaktoru. Reaktor momentalné generuje tepelny vykon 200 MW. Operatofi preru-
Suji dodavku pary do turbiny, ktera nyni zajist'uje pohon Cerpadel chladiciho systému, a
nasledné se dopoustéji nékolika chyb. Deaktivuji rizné bezpecnostni mechanismy, né-
kdy 1 nasilné, a vyrazné snizuji pratok vody do reaktoru. Xenon, zodpovédny za otrave-
ni reaktoru, postupné ustupuje. Tlak pary a tepelny vykon zacinaji stoupat. [24]

01:23:30 h

Vykon reaktoru prudce nartistd, coz zptisobuje zvySeni teploty a tlaku v jadfe reaktoru.
Tlak pary v jadie je vyssi nez tlak chladici vody, ktera je doddvana pomoci Cerpadel.
Tento rozdil tlaku zptsobuje postupné snizovani ¢innosti ¢erpadel, a nakonec muze vést
k uplnému preruseni chlazeni jadra reaktoru. Rostouci tlak dokonce za¢ind vytvaret tla-
kov¢ sily, které ptsobi na uzavéry palivovych ty¢i. V disledku extrémnich podminek v
jadre reaktoru, jako je vysoka teplota a tlak, mize dochazet k deformacim materialti.

[24]

01:23:40 h

Nahly nartst vykonu, ktery dosahl az 1600 MW, donutil obsluhu stisknout tlacitko AZ-
5 a aktivovat havarijni ochranu k odstaveni reaktoru. Po aktivaci se zacaly pomalu za-
souvat vysunuté fidici ty¢e do aktivni zony. Nicméné kvili deformacim, které se ode-
hravaly uvnitf, se ty¢e nedostaly do pozadované polohy. Vykon reaktoru se tak nadale
prudce zvySoval, az na desetinasobek ptivodni konstrukéni hodnoty. Jadro se rozpalilo
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na bilo. Obrovsky tlak pary roztrhl potrubi a dostal se do kontaktu s rozpalenym jadrem,
coz okamzit¢ zpusobilo rozklad pary na vodik a kyslik. [24]

01:23:47 h

Nastava prvni vybuch kvili vybusné smési vodiku a kysliku, coz vede k vyhozeni 1200
tun tézkého ocelového vika z reaktoru a prorazeni stfechy haly. Palivo uvnitt reaktoru
se vysokym zarem hrouti do sebe a nasledné dochazi k druhé, mnohem silnéjsi explozi.
Védci pozdéji zjistili, ze sila této druhé exploze byla obrovska, ekvivalentni vybuchu
300 az 500 tun TNT. Tato exploze byla zptisobena ¢asti paliva, ktera dosahla kritického
stavu a vyvolala rychlé uvoliiovani energie, pfiblizujici se vykonu atomové bomby.
Svédci pozorovali jasny modrobily zablesk, coZ naznaCuje extrémné vysokou teplotu,
piekracujici 6000 °K, coz neni mozné dosahnout konvencnimi trhavinami, coz jasné
ukazuje na atomovy vybuch. [24]

1.6.2 PFi€iny havarie

Pficinou nehody byla velmi nepravdépodobné kombinace technickych nedostatkti reak-
toru a zasahi do provozu, které provedl personal (KARPAN, 2001).

Podstata selhani lidského faktoru spoc¢iva v tom, Ze v noci 26. dubna 1986 zamést-
nanci ¢tvrtého bloku Cernobylské elektrarny béhem piipravy a provadeéni testu Sestkrat
zietelné porusili predpisy pro bezpecny provoz reaktoru. Navic umyslné odpojili témer
vSechny automatické prostfedky havarijni ochrany. Podle platnych nafizeni bylo zaka-
zano zasahovat do ¢innosti ochrannych a automatizacnich systéma, pokud tyto systémy
neprojevily vlastni chybu. Kvuli t¢émto zasahiim se reaktor dostal do nestabilniho stavu
a v urCity moment v ném zacala nekontrolovatelna fetézova reakce, ktera vyustila v te-
pelny vybuch reaktoru. [20]

Byly také zminény dalsi pfestupky, jako je nedbalost pfi fizeni reaktoru, nedosta-
te€né porozumeéni technologickym postupiim v jaderném reaktoru ze strany zaméstnan-
cu a ztrata pocitu nebezpe¢i u operatoru. [20]

Technickymi nedostatky reaktoru jsou mysleny specifické vlastnosti konstrukce re-
aktoru RBMK, které napomohly personalu k rozvoji havarie do rozméru katastrofy.
Vyvojati reaktoru nevybavili zafizeni takovymi bezpecnostnimi systémy, které by moh-
ly ptedejit nehod¢, protoze byli piesvédceni, Ze k takové souhfe udalosti nemiize dojit.
Necekali, Ze by n€kdo tmyslné "deaktivoval ochranu" a "porusil pravidla". [20]

V roce 1991 Druha Statni komise, sloZena pfevdzné z odborniki, piedloZzila dalsi
vysvétleni Cernobylské havarie. Podstata tohoto vysvétleni spocivala v tom, ze reaktor
ctvrtého bloku mél né€kolik konstrukénich nedostatkd, které pfispély k jeho explozi.
Mezi hlavni nedostatky patiil pozitivni koeficient reaktivity a piitomnost az metrovych
grafitovych blokii na koncich ty¢i. Tyto bloky absorbovaly neutrony méné u¢inné nez
voda, coz pfi jejich soucasném zavedeni do aktivni zony (po stisknuti AZ-5) zménilo
funkci vody pii regulaci dodatecné pozitivni reaktivity natolik, ze zbyvajicich 6-8 fidi-
cich ty¢i to nedokazalo vykompenzovat. V reaktoru se rozbéhla nekontrolovana fetézo-
va reakce, kterd vedla k tepelné explozi. Lokalni tepelné zatizeni palivovych kazet tak
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piekrocilo limity mechanické pevnosti, coz zplsobilo masivni poskozeni palivovych
kanalt, taveni palivovych ¢lankii a néasledné uvolnéni horniho vika reaktoru. To byl
prvni nevratny krok k nasledné katastrofé. [22]

Havarie je také pfipisovdna nedokonalé konstrukci reaktoru, jeho neintuitivnim
vlastnostem, nedodrzeni podminek planovan¢ho experimentu a celkovému nedostatku
bezpecnostni kultury. Stejné jako v pfipad€ Three Mile Island byl dalSim faktorem pfi-
spivajicim k nehod¢ nedostatecny vycvik a obeznamenost provoznich pracovnik elek-
trarny s mnoha vlastnostmi reaktoru. [22]

Jednim z problému byla také nedostatecnd komunikace mezi vedoucimi bezpec-
nostnimi pracovniky a operatory béhem noc¢niho experimentu. Navic kvilli nedostatec-
nému proskoleni operatofi plné nerozuméli fungovani reaktoru pfi nizké reaktivité. V
ramci experimentu bylo nékolik bezpecnostnich systémti deaktivovano. Cilem experi-
mentu bylo zjistit, zda elektricky generator pohdnény parni turbinou dokéze po rychlém
uzavieni pfivodu pary do turbiny setrvacnosti jesté asi 40 sekund napéjet Cerpadla hava-
rijniho chlazeni. [20]

Mnoho technickych aspektl reaktoru bylo povazovano za vojenska tajemstvi, takze
operatoii o nich nem¢li zddné informace. Reaktor mél obzvlaste¢ nebezpecné vysoky
kladny dutinovy koeficient reaktivity. Dalsi vyznamnou vadou reaktoru byla konstrukce
jeho regulacnich ty¢i. Tyto ty¢e nebyly upln€ kompaktni, protoze jejich spodni cast byla
castecné dutd. Kdyz se zasouvaly, chladici kapalina byla na nékolik sekund nahrazena
dutymi ¢astmi ty¢i. Vzhledem k tomu, Ze chladici kapalina (voda) absorbuje neutrony,
doslo v této chvili ke zvySeni vykonu reaktoru kvili mensimu mnozstvi vody jako ab-
sorbatoru. Toto neintuitivni chovani reaktoru pii zasouvani regulacnich ty¢i operatoii
vibec neznali. [20]

Na zakladé téchto skutecnosti 1ze vyvodit tyto zavéry:

e Hlavni pficinou Cernobylské katastrofy bylo neodborné chovani pracov-
nikll paté smény ctvrtého bloku elektrarny. Tito zaméstnanci neznali
spravné postupy pro zasouvani fidicich ty¢i do aktivni zony reaktoru.
Tento nedostatek vedl k nekontrolovatelné fetézové reakcei, ktera vyustila
v tepelnou explozi reaktoru. [20]

e Jaderny reaktor nespliioval soucasné¢ bezpecnostni standardy, a to jak z
hlediska fyzikalniho principu jeho fungovani, tak z pohledu nizké tirovné
automatizacni techniky. Takovy typ reaktoru by dnes nebyl nikde na své-
t&€ povolen k vystavbé. [20]

e Havarie byla také vyznamné ovlivnéna lidskymi chybami na vSech trov-
nich. Provozni persondl nedodrzoval bezpecnostni omezeni a piedpisy,
coz vedlo k profesnim selhanim. [20]

e Experiment, ktery bezprostfedné zpusobil havarii, byl koncipovéan jako
Cisté elektrotechnickd zalezitost bez ohledu na jadernou bezpecnost. Z
toho divodu jej fidili elektrotechnici misto specialistli na jadernou bez-
pecnost a provozni rezimy. [20]
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e Havarie méla také prvek nahody. Odstaveni reaktoru a zahajeni experi-
mentu byly neocekdvané odlozeny o devét hodin kvili potiebé elektrické
energie v tovarnach pred svatkem 1. méaje. [20]

Zpozdéni experimentu znamenalo, Ze jej provadéla jina smeéna nez ta, kte-
r4 byla ptivodné piipravena. No¢ni smé€na méla méné zkusené operatory,
kteti nebyli na experiment piipraveni. [20]

Vinu za havarii nese 1 vedeni elektrarny, které se podfizovalo direktivnim

a Casto politicky motivovanym rozhodnutim nadfizenych organt. Nega-
tivni vliv mélo 1 utajovani informaci o jaderné energetice, coz bylo pro
tehdejsi sovétsky rezim typické. [20]
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ctvrty blok reaktoru byl uveden do provozu i pfes netispé$né bezpecnost-
ni testy kvuli snaze splnit plan pied terminem. [20]
Na zakladé téchto skutecnosti 1ze konstatovat, Ze pticinou Cernobylské havarie byla
souhra vice navzajem se ovliviijicich faktora.

1.6.3 Nasledky havarie

Kvili ¢ernobylské havarii doslo k masivnimu Uniku radionuklidii do atmosféry, coz
vedlo k radioaktivni kontaminaci zivotniho prostfedi. Tato kontaminace zasdhla mnoho
evropskych zemi, pficemz nejhorsi situace byla v Bélorusku, Ruské federaci a na Ukra-
jing, tedy v zemich byvalého Sovétského svazu. Radionuklidy se postupné prenasely z
atmosféry do plidy a vody. Hlavni emise z ¢tvrtého bloku cernobylské jaderné elektrar-
ny trvaly prvnich deset dni a zahrnovaly radioaktivni plyny, kondenzované aerosoly a
velké mnozstvi Castic paliva. Celkové emise radioaktivnich latek cCinily piiblizn¢ 14
EBq, z ¢ehoz 1,8 EBq bylo izotopu **!I, 0,085 EBq izotopu *’Cs a dalsich radionuklidt
cesia, 0,01 EBq izotopu *Sr a radioizotopti plutonia. Inertni plyny tvoiily asi 50 % tni-
ku radioaktivnich latek. [18]

Havarie zpusobila uvolnéni velkého mnozstvi radionuklidii a radioaktivnich vzac-
nych plynti. Radioaktivni latky se Sifily ve formé aerosolli a postupné se usazovaly na
povrchu. Vzacné plyny se rozptylovaly v atmosféfe a nepiispivaly k zneciSténi oblasti
blizko mista havarie. Kontaminace byla velmi nerovnomérna, coz zaviselo na sméru
vétru v prvnich dnech po nehod¢. Spad byl také vyrazné ovlivnén destovymi srazkami.
Stroncium a plutonium se usazovaly do vzdalenosti 100 km od reaktoru, protoze byly
obsazeny pfevazné ve vétsich Casticich, zatimco jod a cesium se rozsitily na vétsi tize-
mi. [18]

Emise z ¢ernobylské havarie zasahly rozsahlé oblasti Evropy. Uzemi o rozloze vice
nez 200 000 km? bylo kontaminovano radioaktivnim cesiem (*3’Cs, vice nez 0,04 MBq
na m?), pficemz 71 % této oblasti zahrnovalo tfi nejvice postizené zem¢ — Bélorusko,
Ruskou federaci a Ukrajinu. [18]

Procentualni podil kontaminace vSech zasazenych evropskych zemi miizeme pozo-
rovat v tabulce 9.
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STAT %

Rakousko 2,1
Bélorusko 23
Belgie 0,02
Velka Britanie 0,83
Mad’arsko 0,24
Némecko 1,8
Recko 11
Dansko 0,02
Irsko 0,33
Spanélsko 0,05
Italie (Sicilie bez) 0,9
Lotyssko 0,09
Litva 0,38
Lucembursko 0,01
Moldova 0,53
Nizozemsko 0,02
Norsko 3,1
Polsko 0,63
Rusko (evropska cast) 30,3
Rumunsko 2,4
Slovensko 0,28
Slovinsko 0,52
Turecko 0,16
Ukrajina 18,18
Finsko 4,8
Ceska republika 0,54
Svédsko 4,6
Svycarsko 0,43

Tabulka 9: Podily kontaminace z ¢ernobylské havarie v Evropé. [18]
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2 Komparace udalosti, serial x realita

Tato kapitola je rozdélena do ¢tyf vétSich celka dle ¢asové posloupnosti a s ohledem na
zaméfenim studijniho oboru. Prvni celek se tedy zabyva prvotnim havarijnim opatie-
nim, zejména pak zptisobem likvidace produkce koute, zafeni a radioaktivniho popela z
vybuchlého reaktoru. K tomu se fadi i nesrovnalosti ohledné havarie vrtulniku. Druhym
celkem popsanym v této kapitole je hrozba druhotné exploze a s ni souvisejici hrozba
protaveni koria. Diky této hrozbé dochazi k vyhloubeni tunelu pod reaktorem.
V neposledni fadé se zde fesi vznik tzv. sloni nohy. Ttfetim zkoumanym celkem je od-
stranovani radioaktivnich trosek ze stfechy reaktoru 3. bloku a s tim souvisejici likvida-
tofi. Ctvrty celek je vénovany vlivu ozafeni na lidsky organismus. Konkrétné se v ném
rozebird prubeh akutni nemoci z ozafeni u jednoho z hasic¢i, osud lidi ze zelezni¢niho
mostu a skute¢ny vyznamu igelitovych stani v nemocnici. Tyto vybrané celky jsou zde
podrobeny revizi se zasobou informaci, jeZ bylo mozné dohledat z jinych zdroja.

2.1Prvotni havarijni opatreni

Jako prvni na misto havarie dorazily jednotky hasici. V serialu je jejich piijezd zazna-
menam v 1:30 h. rano, tedy zhruba 7 min. po vybuchu. Tyto jednotky byly tvofeny
hasi¢skym sborem sidlicim pfimo v jaderné elektrarné a postupné byly dopliiovany dal-
Simi sbory z okoli. Hasi¢im se povedlo vodou uhasit viditelné plameny pozaru kon-
strukce, nicméné jadro Stépného reaktoru stale chrli do ovzdusi radioaktivni koui. [21]

Problém radioaktivniho zafeni, koufe a popela vychazejiciho z jadra reaktoru (obr.
12), fesi Valerij Legasov timto zpisobem. Rozhoduje se pro vyuziti smési boru s pis-
kem, kterou necha shazovat na jadro reaktoru za pomoci vrtulnikii. Potiebné mnozstvi
smési pisku a boru je odhadovéano na 5000 tun. Jak je uvedeno v seridlu, rdno 27. dub-
na, 30 hodin po explozi, zacina ,,haseni jadra reaktoru. Vrtulniky nemohou vletét pfi-
mo nad Zhnouci reaktor, ale musi dodrzovat bezpecnou vzdalenost deseti metri od reak-
toru. K ,,uhaseni se tak vyuziva sily vétru, ktery by m¢l shozenou smés dopravit piimo
do reaktoru. To vSak celou akci komplikuje, protoze pravdépodobnost dopraveni smési
na misto urCeni se timto snizuje, coz vede k navySeni poctu letl vrtulnikii a vétsi spo-
tieb¢ smési. [21]
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Obrazek 12: Stoupajici kouf z havarovaného reaktoru. [21]

V tento moment se Vv seridlu setkavame s dilezitym odklonem od reality. Jak je zming-
no, k zastaveni produkce popela a koufe vychazejiciho z jadra reaktoru je vyuzivano
smési pisku a boru. To vSak neni zcela presné. Ve skute¢nosti se toho vyuzivalo mno-
hem vice. [21]

V jednom z mnoha zdroji zabyvajicich se touto problematikou je tato situace
popséana takto. Vojaci vlastnoru¢né shazuji z vrtulniku do reaktoru 80 kilové pytle s
piskem a kyselinou boritou. Domnivaji se, Ze timto zpisobem se jim podafi pozar zadu-
sit a kyselina dokaze zneutralizovat radiaci. Celkovd hmotnost shozeného pisku s kyse-
linou je 6000 tun. Takto vytvoiena zatka ze smési pisku a kyseliny borité se vlivem zaru
vychazejiciho z hoficiho paliva zacina tavit a na povrchu se vytvafeji praskliny. Z toho
dtvodu je rozhodnuto na tuto vrstvu shodit jesté¢ 2400 tun olova, které by mélo zabranit
unikiim radiace a snizit teplotu zhavého paliva. [25]

Dalsi zdroj uvadi, ze proces pohibeni reaktoru byl zahédjen shazovanim pisku, olo-
va, jilu a boéru ze vzduchu. Celkové bylo na reaktor shozeno kolem 5000 tun riznych
latek. Vétsinu z nich tvofil pisek, ten byl za potiebi k uhaseni grafitového ohné. Olovo
ke snizeni teploty hoticiho grafitu. A bor a jil, aby se zabranilo fetézové reakci. Nékteti
védci se vSak pokouseli Legasova presveédcit, ze feté¢zova reakce je teoreticky vylouce-
na, protoze palivové kandaly byly zni¢eny a jediné k ¢emu uvniti reaktoru dochdzelo
bylo hofeni grafitu. A proto nebyl bor nutny. [20]

Je tedy ziejmé, Ze na reaktor bylo shazovdno mnohem vice latek, neZ je uvedeno
v samotném seridlu od HBO.

Latky shazované na reaktor
Kyselina borita HsBOs3

Velmi dobfe absorbuje neutrony. Proto se kyselina boritd ptidava do chladici kapaliny
primarniho okruhu tlakovych jadernych reaktort, kde slouzi k regulaci vykonu reaktoru.
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Promichévanim chladici kapaliny se koncentrace kyseliny borité vyrovnava v celém
objemu reaktoru, coz rovnomérné reguluje St€pnou fetézovou reakci. Proto zde byla
kyselina borita (H3BOz3) pouzita, aby zabranila $tépné reakci. Jeji nebezpeci ale spociva
V tom, Ze je agenturou ECHA zafazena na seznam latek toxickych pro reprodukci. [26]

Jil a pisek

Me¢éli diky své teplotni odolnosti slouzit jako vrstva, kterda by v dostatecném mnozstvi
zakryla oteviené jadro reaktoru. Mezi hlavni slozku pisku a jilu patii kfemen, jehoz tep-
lota tani se pohybuje okolo 2000 °C. Zasypani taveniny vytvotfené v jadre reaktoru by se
zamezilo dal$imu unikéani koufe a popela do atmosféry. [27]

Olovo
Olovo s vysokym atomovym ¢islem, se vyznacuje vysokou mérnou hustotou 11 340
kg/m3. Diky této velké hustoté elektronli je vynikajicim materidlem pro ochranu proti
gama zafeni. [28]

Mira, do jaké piivodni intenzita zafeni projde skrz téleso, zavisi na konkrétnim ma-
terialu a tloust’ce vrstvy, kterou paprsek prochazi. Tato zavislost absorpce materidlu je
popsana takzvanym absorpcnim zékonem:

I =1,exp (- ud).
o)

| je prosla intenzita zafeni, lo je ptivodni intenzita zafeni, u je linearni absorpcni koefi-
cient, zavisli na materialu, ze kterého je predmét vyroben, a d je tloustka materialu. Z
absorp¢éniho zdkonu plyne, Ze pokud budeme mit pfedmét s vysokym linearnim ab-
sorpcnim koeficientem u a dostatecnou tloustkou, nepodafi se nam jej prosvitit ani sil-
nym zdrojem zéfeni. Tohoto jevu se vyuziva pfi stinéni zafeni olovem, které ma vyso-
kou hodnotu linearniho absorpéniho koeficientu. 1 cm olova dokaze zredukovat gama
zateni o 50 %.[17]

2.1.1 Havarie vrtulniku

V této casti prvotnich havarijnich opatteni, 1ze rozporovat dal$i nepiesnost v serialu
oproti skutec¢nosti, a tim je havarie vrtulniku.

Pii zasypavani reaktoru za pomoci vrtulnikli dochazi k situaci, kdy se jeden z vr-
tulnik nedodrzi bezpecny odstup, dostane se do kuZzelu stoupajiciho kouie ptimo nad
reaktorem a nasledn¢ narazi do stavebniho jefabu stojiciho nedaleko, ktery zplisobi jeho
ziiceni (obr. 13). [21]
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Obrazek 13: Havarie vrtulniku. [21]

Ve skutecnosti se havarie vrtulniku neodehrala v prvnich dnech pii pokusech o haSeni
reaktoru, ale az pozd¢ji v fijnu roku 1986 pii dopravé materialu na stavbu cernobylské-
ho sarkofagu. Jeden z vrtulnika pii dopravé materidlu zavadil o lana stavebniho jefabu a
havaroval. [20]

2.2 Velikost druhotné parni exploze

Ve druhém dile série pfijizdi do oblasti Cernobylu za Valerijem Legasovem a Borisem
S¢erbinou Uljana Chomjukové, hlavni fyzi¢ka béloruského institutu jaderné energie.
Ptindsi zpravu, ze které vyplyva, ze smes, kterou zasypavaji reaktor pozar uhasi, ale tep-
lota jadra zase stoupne a dojde k protaveni pies spodni vrstvu betonu pod reaktorem. Na
to ji Valerij Legasov odvéti, Ze o tomto problému samoziejmé vi, ale Ze k protaveni do-
jde pfiblizn€ az za dalsi mésic. S tim Chomjukova souhlasi, ale upozorni ho na jiny pro-
blém, jimz je protaveni paliva biologickym krytem zhruba do dvou dn. Dale hrozi za-
sazeni rezervnich nddrzi s vodou. Valerij Legasov ji sd€luje informaci potvrzenou od
persondlu elektrarny, ze nadrze s vodou jsou téméi prazdné, proto neni diivod k oba-
vam. Chomjukova vSak tvrdi Ze vlivem vybuchu doslo k protrzeni okolnich potrubnich
systému s vodou a tato voda tak znovu plni rezervni nadrze, spole¢né s vodou z hasic-
skych aut. Valerij Legasov tak dochazi k presvédceni, ze nadrze jsou opét plné.
Chomjukova, Legasov a Séerbina se i¢astni srazu vladni komise, ktera byla vytvofena v
z4jmu odstranéni nésledkd havarie. Spolu s dal§imi se této komise ucastni i generalni
tajemnik SSSR Michail Gorbacov. Pii tomto setkani prezentuje Valerij Legasov hrozbu
vzniku Zhavé lavy, kterd vznikne roztavenim smeési pisku shazovaného k uhaseni reak-
toru. Lava se poté zaCne protavovat, a jak tvrdi Chomjukova, zasahne i rezervni nadrze
plné vody. Coz bude mit za nasledek obrovskou termalni explozi o sile 2 az 4 megatun.
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Pricemz tato exploze by méla za nésledek naprostého zni¢eni vSeho v okruhu 30 kilo-
metrd véetné 3 dalsich jadernych reaktoris v Cernobylu. Dale hrozi rozptyleni tohoto
radioaktivniho materidlu a zamoteni oblasti v okruhu 200 kilometrti, a obrovsky Unik
radiace, ktery by zasdhl Ukrajinu, Litvu, LotySsko, Bélorusko, Polsko, Ceskoslovensko,
Mad’arsko, Rumunsko a vétsi ¢ast NDR. [21]

S ohledem na dalsi zdroj, ve kterém je uvedeno, ze na dné reaktoru se vyskytuje
magma ze 195 tun jaderného paliva. TudiZ hrozi protaveni hoticiho paliva skrz betono-
vou desku pod reaktorem. Pokud by se pouhych 1400 kg smési uranu a grafitu setkalo s
vodou, kterd se nahromadila pfi haSeni pod betonovou deskou, poté by hrozila druha

Obrazek 14: Druhotna exploze. [21]

Z fyzikalniho hlediska se v tomto piipad€ jednd o nejvétsi nepiesnost, kterou nam seriél
nabizi. Detailni rozbor mozné druhotné exploze je popsan nasledujicimi odrazkami.
e Vybuch 1 tuny TNT odpovida uvolnéné energii 4,184 GJ.
e Vybuch 1 Mt odpovida tedy cca 4 PJ uvolnéné energie.
e Reaktor s elektrickym vykonem 1 GW ma tepelny vykon cca 3,2 GW = vyrobi
cca 8 PJ za mésic.
e Vybuch 2 —4 Mt TNT odpovida tepelnému vykonu, ktery reaktor pfi plném vy-
konu vyprodukuje za 1,5 — 2 mésice.
e = je fyzikalné nemozné, aby roztavené palivo obsahovalo tolik tepla, kolik fun-
gujici reaktor pii plném vykonu vyprodukuje za 1,5 — 2 mésice.

Apokalypticka druhotné exploze, tak jak je popsdna v seridlu, byla asi nejvyraznéj-
Sim odklonem od reality. Nicméné¢ hrozba vybuchu existovala. I kdyZ by vybuch nedo-
sahoval takovych rozmért, $lo stdle o vaznou hrozbu. K rezervnim nadrzim pod reakto-
rem se tedy vydavaji tii potapeci z fad zaméstnanci elektrarny. Jejich ukolem je, za
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pomoci ru¢niho ovladani v téchto nadrzich, vypustit jejich obsah. Po Gispé$ném splnéni
tohoto tikolu, byla hrozba druhotné exploze eliminovana. [21]

Nyni ale hrozi protaveni magmatu betonovou podlahou pod reaktorem, vypuste-
nymi nadrzemi a nasledné kontaminovani piidy a podzemnich vod pod reaktorem. Z
toho divodu jsou povolani hornici. Jejich tkolem je vyhloubeni tunelu vedouciho od
tietiho bloku reaktoru ke ¢tvrtému (obr. 15) a pod nim pak vyhloubit prostor pro chladi-
ci zafizeni na bazi kapalného dusiku, které mélo zastavat dvé funkce. Prvni méla byt
ochlazeni reaktoru. Druhou funkci mélo byt zmrazeni pidy pod reaktorem, aby bylo
zamezeno proniknuti magmatu pidou a nasledné kontaminovani spodnich vod. [21]

Obriazek 15: Tunel pod reaktorem. [23]
Pro¢ kapalny dusik?

Kapalny dusik ma stejné chemické slozeni jako plynny dusik, ktery se nachazi ve vzdu-
chu. Je to kapalina s hustotou o néco mensi nez voda, 1 ml kapalného dusiku vazi pii-
blizné 0,81 g, zatimco 1 ml vody vazi 1,00 g. Kapalny dusik je vSak mnohem chladné;j-
Si. Pii atmosférickém tlaku se zacne vafit jiz pfi teplot¢ —196 °C, coz odpovida 77 K
(kelvintl). Proto se vyuziva jako velmi G€¢inné chladici médium a bylo odpovidajici vol-
bou pro kol chlazeni reaktoru a zmrazeni pudy. [29]

Serial se nakonec nevénuje findlnimu dofeseni hrozby z protaveni. Z ostatni zdrojti
ale vime, ze kapalny dusik nebyl nakonec viibec pouzit. Divodem miize byt finan¢ni
narocnost tohoto feSeni, nedostatek potfebného mnozstvi kapalného dusiku, nebo také
zména situace, kdy vyuziti kapalného dusiku uz pozbyvalo smyslu. Vime, Ze vyhloube-
ny prostor pod reaktorem byl nakonec vylit betonem, coz nakonec bylo shledano dosta-
teCnym opatfenim proti protaveni. [25]

2.2.1 Sloni noha
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Korium, smrtelnd smés jaderného paliva, regulacnich tyc¢i, roztaveného betonu, pisku,
hliny a olova, tvofi ve spodnich patrech Cernobylské elektrarny bizarni utvary piipomi-
najici zamrzl¢ vodopady a pokroucené stalaktity, které¢ se tdhnou z rezavych Sachet a
parnich ventilt. Pravé to bylo jednoznaénym potvrzenim hrozby z protaveni. Nejslav-
néjsi z téchto utvart, znamy jako Sloni noha (obr. 16), byl objeven likvidatory osm mé-
sicll po havarii v mistnosti 217/2, asi dva metry pod zni€enym reaktorem a zhruba Sest
metrl nad Urovni zemé€. Radiace zde dosahovala intenzity osm az deset tisic rentgenti za
hodinu, coz znamenalo, Ze pouhych pét minut v této mistnosti by bylo pro dospélého
¢loveka smrtelnych. [25]

Obrazek 16: Sloni noha. [25]
2.30dstranéni radioaktivnich trosek ze strechy 3. bloku

Dalsi ptekazkou branici GispéSnému odstranéni nasledkt havarie a také zakryti reaktoru
jsou ulomky grafitu rozeseté po stieSe budovy. Valerij Legasov rozdé€li strechu do tii
oblasti (Kata, Nina, Masa) podle urovné radioaktivity. V oblasti Kéat’a je zafeni o hod-
no-t¢ 1000 rentgentd za hodinu, dv€ hodinu pobytu v této oblasti jsou smrtelné. V oblasti
Nina je zafeni o hodnot¢ 2000 rentgenii za hodinu, jedna hodina pobytu v této oblasti je
smrtelnd. V posledni tieti oblasti nazyvané Masa je uroven zaieni o hodnoté 12000
rentgenll za hodinu, pobyt delsi neZ jsou tii minuty v této oblasti je smrtelny, dle ptred-
pokladu zde nebudou fungovat ani pfistroje. Valerij Legasov rezolutné odmita vyuziti
lidi pro odstranéni grafitu ze stiechy a navrhuje vyuziti lunochodi, primarné¢ urc¢enych
pro vesmirny program. Lunochody odklizi grafit z prvnich dvou oblasti, ale ze tieti
Masi s nejvysSim stupném zafeni se jim to nedafi. SSSR nakonec vyjednd zaputjceni
robota z NSR. Vlivem klamnych informaci, uvadénych oficialn€¢ SSSR o Grovni zéfeni,
ale robot nema Sanci na tspéch a v oblasti pfestava fungovat. [21]
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Vliv zafeni na polovodicové soucastky a integrované obvody

Vystaveni soucastek zafeni vede k docasnym nebo trvalym zméndm jejich vlastnosti,
coz ovliviiuje nejen funkci jednotlivych soucastek, ale 1 celého obvodu. Citlivost na
zateni zavisi na typu zafeni a velikosti davky. [13]

lonizace je proces, pii kterém se z neutralniho atomu vytvofi iont tim, ze se odebe-
re nebo pfida elektron. V kovalentnich polovodicich tento proces vytvaii volné nosice
naboje, jako jsou elektrony a diry, coz vede k prechodnym zménam nékterych fyzikal-
nich vlastnosti, zejména ke zvySeni vodivosti.

Tvorbou necistot rozumime pretvoreni jader, tedy zménéni chemické podstaty a
tim i vlastnosti materialu. [13]

Pruzné srazky mezi Castici a jddrem atomu mohou byt zprostiedkovany elektro-
magnetickymi i jadernymi silami. Pii dostatecné energii ¢astic dojde k vyrazeni jadra
atomu z tadné polohy v krystalické mtizce do polohy intersticialni. Takova porucha se
nazyva Frenkelova bodova porucha (obr. 17). [13]

Obrazek 17: Frenkelova bodova porucha. [13]

Takové srazky se v materialu projevuji tvorbou stavll v zakdzaném pdasu, které usnadnu-
ji ptechod elektronu z valencniho do vodivostniho pasu. To ma za pfi¢inu zvySeni prou-
du v zavérném sméru PN piechodu a v propustném sméru usnadnuji tyto stavy rekom-
binaci. Dochazi také ke zmén¢ hustoty dopovani materialu a k tvorb¢ stavt v blizkosti
hranice dvou pasu, které usnadniuji zachycovani naboje. [13]

V interakcich v polovodi¢ovém materialu se procesy odehravaji na kratké vzdale-
nosti, coz zptisobuje, Ze veikera ztrata energie probiha v omezené oblasti. Céstice, které
nemaji dostatek energie na ionizaci dalSich castic, pfeménuji zbyvajici energii na teplo.
To ma za nasledek vyrazné zahiati lokalni oblasti a nasledné lokalni roztaveni a zase
ochlazeni materialu. Tento jev vytvafi oblasti poruch nazyvané teplotni kliny. [13]

U integrovanych obvodi jsou ucinky zafeni, které mohou ovlivnit jejich provoz a
funkci, obzvlasté patrné. Tyto ucinky, zndmé jako SEE, jsou zplisobeny jedinou energe-
tickou castici, ktera mtze mit bud’ nedestruktivni, nebo destruktivni vliv na zafizeni.
Nedestruktivni u¢inky, oznacované jako SEU, zpisobuji softwarové chyby, jako jsou
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zmeény stavil v logickych obvodech nebo zmény stavu pamétovych buné€k, které lze
opravit resetem obvodu. Destruktivni chyby, znamé jako SEL, vedou ke zvySeni proudu
nad kapacitu zafizeni a vyzaduji okamzity reset napajeni. Mezi dal§i mozné nasledky na
integrovanych obvodech patii vyhotfeni vykonovych MOSFETU, poskozeni hradel, za-
mrznuti bitd, vznik Sumu a dal$i problémy. [13]

2.3.1 Bioroboti

Z diivodu nefunkénosti robotil ptichazi v tivahu jediné feSeni, a to vyuziti lidské sily pro
odstranéni zbylych ulomki grafitu. Varianta, kterd byla zprvu odmitana, je ted’ jedinym
feSenim. Do boje s odstranénim radioaktivnich lomku ze stfechy tietiho reaktoru tedy
vstupuji lidé, ktefi byli oznacovani jako likvidatofi. V tento moment dochéazi k dalsi
nepiesnosti. V serialu oznacuje Valerij Legasov tyto lidi jako “bioroboty™ (obr. 18).
V dobé¢ odklizeni nésledkid havarie byli tito lidé oznaCovani jako likvidatofi, nikoliv
bioroboti. Vyraz bioroboti se zacal pouzivat az po skoneni praci na odstranéni havarie.
[21]

Obriazek 18: Bioroboti. [21]

2.4Vliv ozareni na lidsky organismus

2.4.1 Radiaéni popaleni jednoho z hasicu

Pii haseni pozaru reaktoru kratce po vybuchu, bere jeden z hasi¢lti do rukou grafitovy
ulomek z reaktoru a prakticky v zapéti po této situaci se u né&j projevuji pfiznaky akutni-
ho poskozeni kuze vlivem ozafeni (obr. 19). [21]

Deskvamativni dermatitis se objevuje béhem nékolika hodin po ozafeni, nejpozdé;ji
do dvou dni, a poté mizi. Pfi vyssich davkach se erytém miize objevit opakované. La-
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tentni doba pfed rozvojem plnych piiznakl byva 2 — 3 tydny. V této fazi se zanétlivy
exsudat (zanétlivy extravaskularni vypotek) hromadi v poskozené vrstvé bazélnich bu-
nek, coz vede k tvorbé puchyiti a mokvajicich ploch. V ptiznivéjsSich ptipadech dochazi
po dalSich 2 — 3 tydnech k obnové pokozky z okraji poSkozeni a z piezivajicich kme-

novych bunék ve vlasovych folikulech. [12]

Obrazek 19: Popaleny hasi¢. [21]

2.4.2 Smrt prihlizejicich lidi na mosté

V prvnim dile série, kratce po vybuchu je zabér na skupinu nékolika lidi stojicich na
zelezniénim mosté (obr. 20) a sledujici barevnou zafi ionizujiciho vzduchu stoupajici z
vybuchlého reaktoru. Posléze se nad tyto lidi dostava oblak koufe a popela z havarova-
ného reaktoru. Na zabérech je patrné zasazeni téchto lidi spadem popela. V nasledu;i-
cim dile série je kratky zabér, na tyto lidi ¢ekajici na chodbé v nemocnici v Pripjati se
zjevnym popalenim, vlivem radioaktivniho zafeni. V seridlu je zminéno, Ze z téch lidi,
ktefi sledovali havarii z tohoto mostu nikdo neptezil. [21]

Silnice vedouci pies zeleznici spojuje vesnici Kopachi s méstem Pripjat. Mésto
Cernobyl lezi ptiblizné 10 kilometri od tohoto mostu. Nejblizsi sidlo je Pripjat. Je to
V podstaté vstupni brana do mésta. Vzdalenost mezi mostem a ¢ernobylskou elektrarnou
¢ini n€kolik kilometri. Havarie se stala v 1:23 rdno, kdy mésto jesté spalo. Vybuch ne-
zpusobil zadné zni¢ené budovy ani rozbitd okna. Pouze zaméstnanci elektrarny, hasici a
jejich rodiny veédéli, Ze se néco stalo, zatimco zbytek obyvatelstva si niceho nevsiml az
do rana. Nikdo v noci ani béhem dne na most nepfisel. TudiZ neexistuje odpovéd’ na
otazku, kolik lidi na Mosté smrti zemielo. M¢éfeni radiace ve mésté zacalo brzy rano.
Bylo zndmo, Ze most je vysoce radioaktivni, proto byly na obou jeho stranach rozmisté-
ny policejni hlidky. Pfes most projizdéla jen vozidla, ale pési vstup byl zakazan. Jedi-
nym diivodem, pro¢ miizeme most nazyvat Mostem smrti, je evakuace obyvatel Pripjati.
Vice nez 1 000 autobusti prevezlo evakuované pies most, ale piejezd pres Cernobylsky
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Most smrti trvd méné nez minutu, coz nestaci k tomu, aby nékdo utrpél smrtelné na-

sledky. [25]

Obrazek 20: Lidé na Zelezni¢nim mosté.

2.4.3 Kontaminovani dalsich lidi stykem s ozarenymi pacienty

V serialu je také vyobrazen osud hasice Vasilije Ignaténka a jeho manzelky. Vasilij Ig-
naténko je hasicem v ¢ernobylské jaderné elektrarné, ktery se se svou jednotou jako
prvni dostdva na misto pozaru vybuchlého reaktoru. Zahy se na ném projevuji pfiznaky
radioaktivniho ozafeni. Nejprve je dopraven do Nemocnice v Pripjati a nasledné je pte-
vezen vrtulnikem do 6. nemocnice v Moskvé. Jeho manzelka Ludmila Ignaténkova ho v
nemocnici navstévuje. Po odeznéni prvotnich ptiznakii nemoci z ozateni a pieklenuti
doby latence, se naplno projevuji devastujici t€inky velkého mnozstvi zafeni, kterému
byl Vasilij Ignaténko vystaven. V tomto stadiu je kolem jeho lizka postaven igelitovy
stan. Pti jedné z navstév, kdy se Ludmila dostane i ptes zdkaz do igelitového stanu ke
svému manzelovi, a sdéluje mu, Ze je s nim te¢hotna, ji zahlédne Uljana Chomjukova,
kterd zde zrovna provadi vyslech Aleksandra Akimova. Chomjukova tedy ihned odvadi
Ludmilu Ignaténkovou pry¢ od svého manzela, protoze pozna ze je Ludmila téhotné a
boji se, jaké fatalni nasledky to mize mit pro jeji nenarozené dité (obr. 21). [21]

Ve skutecnosti ale igelitové stany slouzili na ochranu ozafenych pacienti. Moleku-
larni zmény v klicovych biologickych latkach, jako jsou DNA, enzymy a proteiny, mo-
hou zpusobit funkéni a strukturdlni zmény v buiikdch, organech i v celém organismu.
Ozéteny pacient trpi chronickym nedostatkem bilkovin. Nedostatek bilkovin snizuje
jeho obranyschopnost a ma vliv na imunitni systém. V serialu se tedy vyskytuje tato
nepiesnost o ochrané lidi pfed ozafenim stykem s pacienty. T¢hotnd Ludmila Ignatén-
kova nakonec po Case o své dite prichazi, ale nelze tvrdit, Ze se tak stalo vlivem kontak-
tu s jejim nemocnym manzelem v nemocnici. [13]
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Obrazek 21: Manzelé Ignaténkovi a Uljana Chomjukova v nemocnici. [21]
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Diskuze

Tato kapitola slouzi k podrobnému rozboru zvolenych rozpori mezi seridlem a skutec-
nosti. Nejprve je dany problém popsan, jak je vyobrazen v serialu a poté realita udalosti.
Soucasti je také objektivni zhodnoceni autorem prace, jaky vliv ma dany rozpor na cel-
kové hodnoceni seridlu.

Jako prvni pfipad bude diskutovdna snaha zamezeni Sifeni koufe popela a zafeni
Z havarovaného reaktoru. V seridlu je uvedeno, ze na reaktor bude sypana smeés pisku a
boru. Pisek je vhodnym materialem pro svou vysokou teplotu tani a bor ne spiSe kyseli-
na boritd velmi dobfe absorbuje neutrony, proto se také ptidavd do vody primarniho
okruhu elektrarny, kde napomaha regulaci $t€pné reakce. V serialu jsou tedy uvedeny
pouze tyto dvé suroviny. Z jinych zdroji se ale dozvidame o dalSich materidlech, které
byly na reaktor shazovany. Konkrétné se jedna o Jil a olovo. Jil obsahuje kiemen stejné
jako pisek, tudiz jeho vyuziti bylo ze stejného principu, jako vyuziti pisku. Olovo vSak
diky své vysoké mérné hustoté 11 340 kg/m?, je vynikajicim materialem pro ochranu
proti $ifeni gama zafeni. Miizeme se jenom domnivat, pro¢ si autofi serialu vybrali je-
nom zminku o pisku a béru. Dle mého nazoru to souviselo s tim, ze v té dob¢ hrozilo
vice nebezpeci a v seridlu jednoduse nebyl prostor podrobnéji vysvétlovat tuto proble-
matiku. Nicméné pro ucel vyuziti serialu jako vyukového materialu by bylo zadouci
tyto skutecnosti doplnit.

Druhy rozpor mezi seridlem a skutecnosti pfimo souvisi se zasypavanim reaktoru.
Serial ndm ukazuje havarii vrtulniku, ktery se pii zasypavani reaktoru zaplete do lan
vedle stojiciho jetdbu a zfiti se k zemi. Skute€nost je ale jind. K havarii vrtulniku nad
elektrarnou skutecné doslo, ale ne pii zasypavani reaktoru, nybrz asi o ptl roku pozdéji
pii dopravé materidlu na stavbu sarkofdgu. Dle mého nazoru chtéli autofi havarii vrtul-
niku do seridlu né¢jak implementovat a jelikoz se jeho d¢j nevénuje stavbé sarkofagu,
vyuzili k tomu okamzik, kdy dochdzi k zasypavani odkrytého jadra. Jedna se tedy o
faktickou neptesnost, ktera je v rozporu s realitou, ale dle mého nazoru nijak zavazné
nenaruSuje dilezité momenty v seridlu.

Za nejvaznéjsi odklon od reality lze povazovat hrozbu druhotné parni exploze.
V seridlu je spravné uvedeno, Ze nadrze pod reaktorem opravdu obsahuji vodu a kdyby
doslo k protaveni koria skrz betonovou podlahu reaktoru, k vybuchu by jisté¢ doslo.
Nicméné¢ vybuch by nebyl dozajista tak silny, jak je v serialu uvedeno. Hovoii se tam o
vybuchu o sile asi 2 — 4 Mt TNT. Deduktivni metodou mizeme toto Cislo prezentované
seridlem lehce napadnout. Vybuch 1t TNT odpovid4 uvolnéné energii 4,184 GJ. Vy-
buch 1 Mt odpovida tedy 4 PJ uvolnéné energie. Cernobylsky reaktor mél tepelny vy-
kon 3,2 GW = vyrobi cca 8 PJ za mésic. Vybuch 2 — 4 Mt TNT odpovida tepelnému
vykonu, ktery reaktor pti plném vykonu vyprodukuje za 1,5 — 2 mésice. Je fyzikalné
nemozné, aby roztavené palivo obsahovalo tolik tepla, kolik fungujici reaktor pifi plném
vykonu vyprodukuje za 1,5 — 2 mésice. Navic uz jsme si uvedli skutecnost o shazovani
pisku s borem do reaktoru, takZze mozna $tépna reakce byla narusena i touto skute¢nosti.
Jaderna katastrofa takovych rozmért, jako prezentuje serial tedy pfijit nemohla. Vybuch
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ale redln¢ hrozil az do té chvile, nez doslo k vypusténi nadrzi. I kdyz mizeme uvazovat
o této hrozbe, jako o nejvetsi 1zi, kterou nam seridl nabizi. Realita byla takova, ze hroz-
ba vybuchu opravdu existovala. S nejvétsi pravdépodobnosti by se jednalo o daleko
slabsi vybuch. Skody by ale napachalo i opétovné obnaZeni reaktoru a tinik zafeni do
ovzdusi. Proto i1 kdyz se jedna o znacny rozdil ve velikosti exploze, tvirci se drzeli
pravdy, protoze K explozi mohlo realné dojit. Pro mozné edukativni ucely je ale na mis-
té rozporovat velikost exploze.

Hrozba protaveni v sobé nenesla jenom nebezpeci druhotného vybuchu, ale po tom,
co byla vypusténa voda z rezervnich nadrzi, hrozilo i1 protaveni do téchto bazént a dale
betonem aZ do pidy a nasledné kontaminovani spodnich vod. Jak vime, Cernobylské
elektrarna lezi nedaleko feky Pripjat’ a hrozilo by tak kontaminovéni feky a vSech na-
slednych tokti. Z toho divodu byli na misto vyslani hornici, jejichz tkolem bylo vy-
hloubeni tunelu od reaktoru 3. bloku pod havarovany ¢tvrty reaktor. Zde méli vytvofit
dostate¢ny prostor pro chladici zafizeni na bazi kapalného dusiku, jimz by se dalo
ochlazovat protavené korium a pfipadné i zmrazit pida pod reaktorem, aby nedoslo
proniknuti koria jeji vrstvou. Tento postup je shodné popsan jak v seridlu, tak
Vv ostatnich zdrojich. Nicméné¢ seridl uz neukazuje doteseni této problematiky. Zacina se
vénovat jiné hrozb¢ a k této uz se nevraci. Proto povazuji za nutné uvedeni této skutec-
nosti pro uplné vysvétleni. V ostatnich zdrojich je dohledatelné, Ze nakonec zafizeni
s kapalnym dusikem nebylo viibec pouzito. Bylo zvoleno feSeni, kdy byla vyhloubena
Sachta pod reaktorem zalita betonem, a tak doslo k vyztuzeni oblasti pod reaktorem, coz
bylo povazovano za dostate¢nou ochranu. To Ze tomu tak opravdu bylo ndm potvrzuje i
utvar tzv. sloni nohy. Jednd se o korium protavené skrz betonovou podlahu reaktoru,
které se zastavilo pouhych 6 metri nad urovni zemé. Radiace zde dosahovala intenzity
osm az deset tisic rentgenii za hodinu, coZ znamenalo, Ze pouhych pét minut v této
mistnosti by bylo pro dospélého cloveéka smrtelnych. Postupem casu doslo ale
k vyznamnému ochlazeni tohoto ttvaru, a tak piestal byt bezprostfedni hrozbou. Tim se
dle mého nézoru potvrdilo i rozhodnuti nevyuziti kapalného dusiku na ochlazovani re-
aktoru, protoZe vyztuzeni betonem bylo dostacujici.

Onou hrozbou, diky které nedoslo v seridlu k dovysvétleni budovani tunelu byly
vysoce radioaktivni ulomky grafitu z reaktoru, jez byly vybuchem vymrstény na stiechu
3. bloku. Pro jejich odstranéni je rozhodnuto vyuzit lunarni vozitka, protoze pro ¢lovéka
by byl vstup na stfechu moc velkym rizikem. Tento postup je shodn¢ uveden v serialu i
ostatnich zdrojich. Pfichazi ale chvile, kdy uZz je radiace tak velka, Ze jejim vlivem do-
chazi k taveni polovodicovych soucastek a dalsim poruchdm u integrovanych obvoda
robotli a prestavaji fungovat. Proto je jedinou moznosti vyuziti lidi pro odstranéni trosek
ze stiechy. Zde se objevuje rozpor mezi serialem a realitou. Valerij Legasov je v serialu
oznacuje jako “bioroboty”. Ve skutecnosti je vSak nikdo takto neoznacoval. Byli znami
jako “likvidatofi”. Vliv tohoto rozporu na faktické udalosti, které¢ jinak zcela korespon-
duji s realitou, je zanedbatelny. Nicméné pro mé, jako studenta technické vychovy, je to
Sance, jak se pfes tento drobny rozpor propracovat k popisu divodil nefunk¢nosti robott
a podrobnéji je rozebrat.
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Radia¢ni popéleni jednoho z hasi¢l je prvnim rozporem ze spole¢né kapitoly vlivu
ozafeni na lidsky organismus. V seridlu mizeme pozorovat Ze pii haSeni pozaru reakto-
ru kratce po vybuchu, bere jeden z hasicli do rukou grafitovy tlomek z reaktoru a prak-
ticky okamzité po této situaci se u néj projevuji piiznaky akutniho poskozeni kize vli-
vem ozafeni. Pfiznaky ozafeni maji ve skutecnosti odlisny prib¢h. Deskvamativni der-
matitis vznikd po ozafeni vysSimi davkami, projevuje Se nevyraznym casnym eryté-
mem, ktery se objevuje béhem nékolika hodin po ozafeni, nejpozdeji do dvou dnt, a
poté mizi. Pfi vySSich davkach se erytém muze objevit opakovang. Latentni doba pred
rozvojem plnych ptiznaki byva 2 — 3 tydny. V této fazi se zanétlivy exsudat (zanétlivy
extravaskuldrni vypotek) hromadi v poskozené vrstvé bazalnich bun¢k, coz vede k tvor-
bé puchyiti a mokvajicich ploch. Jedna se o fakticky rozpor s realitou a dovedu si pted-
stavit, ze ho autofi zafadili do seridlu z divodu podpoieni vaznosti této tragédie. Svou
povahou to neni ale zadsadni pochybeni, které by mélo mit vliv na celkovy pohled na
serial.

Velice podobnym piipadem je udajnd smrt vSech lidi, kteti sledovali havarii
zZ Zelezni¢niho mostu. V seridlu je patrné zasaZeni téchto lidi radioaktivnim mrakem a
v zavéreCném dile je zminka o tom, ze nikdo z lidi, ktefi na most¢ v osudnou noc stali,
nepiezil. S urCitosti mizeme tvrdit pouze toto. Podle méfeni, které probéhlo rano po
havérii, bylo znamo, ze most je vysoce radioaktivni, proto byly na obou jeho stranich
rozmistény policejni hlidky. Pfes most projizdéla jen vozidla, ale pési vstup byl zaka-
zan. Havarie se stala brzy rdno, kdy vétsina lidi spala. Neni zndmo, ze by nékdo havarii
z mostu sledoval. Jedinym diivodem, pro¢ mizeme most nazyvat Mostem smrti, je eva-
kuace obyvatel Pripjati. Vice nez 1 000 autobust pievezlo evakuované ptes most, ale
prejezd pies Cernobylsky Most smrti trvd méné neZ minutu, coZ nestaéi k tomu, aby
n€kdo utrpél smrtelné nasledky. Dle mého ndzoru autofi serialu vyuzili zndmého faktu o
vysoké radioaktivité mostu. A se sledovanim stejnych zajmu jako v piipadé popaleni
hasice, se rozhodli dokreslit vaznost Cernobylské havarie. Stejné jako v predchozich
pripadech je vhodné na tento rozpor upozornit, ale celkovy pohled na serial nemize

Pfitomnost igelitovych stanli pro pacienty trpici nemoci z akutniho ozafeni neni
nijak zvlasté v serialu vysvétlena. Ale ze scény v nemocnici, kde se nachazi Ludmila
Ignaténkova uvniti tohoto stanu se svym nemocnym manzelem a ndhodou je zahlédne
Uljana Chomjukova, ktera ji ihned odvadi pry¢ od jejiho manzela, serial nabada divaka,
aby si myslel, Ze bezprostfedni nebezpeci hrozi vstupem do stanu Ignaténkové, nikoliv
vSak jejimu manzelovi. Opak je vSak pravdou. Ve skutecnosti igelitové stany slouzili na
ochranu ozafenych pacientii. Ozafeny pacient trpi chronickym nedostatkem bilkovin.
Nedostatek bilkovin snizuje jeho obranyschopnost a ma vliv na imunitni systém. Tento
rozpor ma urcité pravo na to byt v praci zaznamenan, ale jeho vyznam co se tyce déjové
linie diilezitych udalosti, neni dle mého nazoru tak vyznamny.
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Zaver

Tato zavére&na prace byla zaméfena na porovnani pétidilné filmové série od HBO Cer-
nobyl s realitou. Tu v této praci reprezentovalo né€kolik relevantnich zdroja literatury a
tato prace se o né z velké Casti opird. Celkem bylo v serialu objeveno deset rozportu
s realitou. Ty se dale rozdé€lili do mensich blokd, které, které na sebe navazovaly, nebo
spolu ptimo souvisely.

Z popisu udalosti, tak je byly prezentovany v serialu a nasledného porovnani
s realitou vznikla diskuse o relevantnosti téchto rozpora v serialu. Z toho vychazi i za-
vérecna otazka, zda chyby nalezené v seridlu, mély vazny vliv na kvalitu vyobrazeni
vSech udalosti.

Je dulezité pfipomenout, Zze se V prvni fadé jedna o komeréni serial, ktery mél tedy
plnit jiny cil nez edukativni. Nicmén¢ autorské zpracovani je tak kvalitni, ze 1ze oprav-
du raciondlné tvrdit, Ze informace obsazené v tomto seridlu by mohly slouZit i
k edukativnim ucelim. To slouzi zaroven jako odpovéd’ na otazku, zda by byl serial
vhodny k edukativnim ucelt. Pokud by doslo k doplnéni informaci, které¢ byly v této
praci rozporovany, nic nebrani vyuziti serialu ve Skolstvi.

Tato prace timto neplni pouze cil védecké prace, co nejpiesnéji popsat vybrané
rozpory, ale zdroven mize byt pomocnym aparatem pro vSechny kdo chtéji Serial vyu-
zit k edukativnim tceltim.
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