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1. Obecné pojmy
1.1. Symbolika

AN L wuw oA
2 X" bézny zkraceny zapis: "X

A — nukleonové Cislo (A=Z+N)
Z — protonoveé Cislo
N — neutronové Cislo

Zvlaétni symbolika: D — deuterium — H
T — tritium —°H

1.2. Pojmy

nuklid(y) — soubor identickych atomu, jejichZ jadra tedy maiji identické
slozeni, stejné AiZ
isotopy — soubor atomd, které maiji stejné protonové (Z) ale r(izné
neutronové N (tim padem i A) Cislo
isobary — nuklidy, které maji stejné nukleonové (A) ale r(izné
protonové Cislo
radio — znaci, ze jadro je nestabilni a samovolné se rozpada

Ptiklady: Isobary: “°Ar, *°K, *°Ca.

1.3. Hmotnost atomu

kg x u definice u: u = 1/12 m(**C)
po vy&isleni: u = 0,012 /(12.6,022.10*’) = 1,6606.10 kg =1 u



1.4. Energie

J x eV definice eV: je to energie kterou elektron ziskd pfi prlichodu
potencialovym spadem 1V E = Q.AU
po vydisleni: E = Q.AU = 1,602.10™°.1 = 1,602.10° J =1 eV

Priklady: Energie fotonu viditelného zareni.

A=550nm=5,5.10"m; h=6,63.10%*Js; c=2,997.10° m s™
E=hwv=h.c/A=6,63.10""2,997.10®/5,5.107 =3,6.10° ) = 3,6.10™
/1,602.10% =2,3 eV

Ekvivalentni energie 1 u:

m=u=1,6606.10" kg; c=2,997.10° m s™
E=mc’=1,6606.107" (2,997.10%)% = 1,492.10° ) = 1,492.10™° /
1,602.10"° = 931,3 MeV




2. Radioaktivita

2.1. Hmotnostni podminka

Zakladni hmotnostni podminka radioaktivity:
M(X) > M(Y) + M(CASTIC)
Energie uvolnéna pfri radioaktivni preméné:
Epremeny = Exin(Y) + Exin(CASTIC) + Ey

Priklad:

2C(6p, 6 n), m(p) = 1,6726.10°" kg; m(n) = 1,6750.10"*" kg; m(e) =
9,1095.10 kg; ¢ =2.997.10° m s™; u = 1,6606.10™ kg

teoretickd m(*>C) = 6 m(p) + 6 m(n) + 6 m(e) = 2,0091.10° kg
skuteéna m(*2C) = 12 u = 1,9927.10° kg

A =1,9927.10%° - 2,0091.10*° = -1.6407.10*° kg

E, = 1.6407.10%%.(2.997.10°)* = 1,4736.10* 1 = 1,4736.10™" /
1,602.10™° = 92 MeV

£=9,2.10" /12 =7,7 MeV

Zajimavost: P¥i vzniku 12g (1 mol) **C z p a n, by se uvolnilo
1,4736.10.6,022.10*=8,9 TJ, rozStépenim 12g uranu se uvolni asi
1TJ.

2.2. Druhy radioaktivnich premeén
A) Pieména B.

n>p+e+Ue §X$Zf1Y+|3_+Ue MCS> N+ B+ U,
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v v/ 210 210 —
méfime e Pb - “7Bi + B. + Ue

Energie se rozdéli mezi jadro (malo), elektron a v, ndhodné,
spektrum je proto spojité, ¢ast vznikajicich jader mlize byt excitovana.

Priklad: *H, *C, *P, *°s

B) Preména B.

A A 22 22
p>n+e +ue 2 X > OY+B,+Ue Na = “*Ne + B, + Ue
v v/ +
merime e

Plati stejné energetické zasady jako u B. pfemény (spojité spektrum
apod.).

Cisty B. rozpad je vzacny, vétsinou probiha spolu s elektronovym
zachytem (EZ). Méri se pomoci anihilacnich foton( a ionizacnich
ucinkd e’:

e'+e>2y,E=2m. ¢’ = 1,02 MeV t.j. 0,51 MeV na jedno kvantum
Y

Piiklad: 2*Na

C) Elektronovy zachyt (EZ)

A - A 7 - 7, -
p+e>n+u, X+e > 4Y +u, Be+e - 'Li+ U,

Po EZ dochazi k naslednym déjim pomoci kterych se tato
radioaktivita meéri: zapliovani vakanci ve slupkach K ¢i L - emise RTG
fotonl ¢i Augerovych elektront (elektrony vyrazené RTG zafenim

z vyssich slupek elektronového obalu, maji diskrétni energii, E,ug =
Ertc — Evaz.). Méfri se RTG fotony.
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Obrazek 13: K vykladu elektronového zdchytu,

D) Pfeména a

X 5 Y 4 zHe(a) **Ra = **Rn + a

mérime a

Alfa Castice je velice stabilni, a proto je jeji emise vyhodna, zvlast u
tézsich prvkl. Na rozdil od spektra B je spektrum a spojité ale stejné
jako pfi B rozpadu vznika ¢ast jader excitovana.

E) Samovolné $tépeni (SS)

Je-li splnéna hmotnostni podminka, rozstépi se jadro tézsi na dvé

lehka plus dva az tfi neutrony. Existuje ale i Stépeni bez emise
neutrond.
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Obrdzek 16: Priib&h samovolného Stépeni jadra.

2.3. Kinetika radioaktivnich premén

- za dostatecné kratky casovy interval se preméni vzdy stald ¢ast
z pfitomného poctu (N) atomu radioaktivniho nuklidu
(radionuklidu)

(N/N)/dt=A
A[s™] - preménova konstanta

Pfiklad: A = 1.10° s — z p¥itomného po¢tu RN se pfeméni kazdou
sekundu 1 /1000 atomu



Tabulka 9: Pfeménové konstanty a poloZasy n&kterych radioaktivnich nuklidd.

Nuklid A(s™H) polotas
[ mey [ 487207 | 4,51-10° rokd
uc 3,84-10712 5736 roki
WiCs 7,23.10710 30 roku
134 9,93.10~7 8,1 dni
At 2,67-10~° 7.2 hodin
23Fy 6.25-10~* 22 minut
%2Db 0,0204 34
*35g 0,77 09s
Rychlost premeény zavisi na: - vychozim a kone¢ném stavu jadra

- vilnové funkci obou jader
- na parametrech slabé, silné a
elektromagnetické interakce

nezavisi na:

tlaku, teploté, koncentraci,
chemické formé

Aktivita: rychlost premeény radioaktivniho nuklidu

A=dN/dt A=AN

zavisi na poctu radioaktivnich atomU v radioaktivni latce
rozmérs™

jednotka 1 becquerel (Bqg), nasobné kBq, MBq, GBq apod.
mérna aktivita: vztazeno nam, V, c apod.

Casova zména aktivity:

dN/dt=AN = N=Nge ™ > A=Aje ™



PPOAE
Obrszek 21: Casovy priub&h aktivity.

- aktivita RN klesa s casem exponencialné, rychlost poklesu je dana
konstantou A.

Polocas pfemény: A=Ag/2 — Ag/2=Aje™

1/2=e™

In(1/2)=-At

-In2=-At
t=In2/A\
T1/2=In2/}\

Méreni polocasu rozpadu z Ubytku aktivity Ize jen u kratkodobé

Zijicich radionuklid(. Jinak se polocas rozpadu pocita z aktivity
radionuklidu o0 zndmé hmotnosti (mérné aktiviy).

Aktivita radionuklidu o hmotnosti m: N =n Np
N =(m Np) / Ar
A=(AmN,)/Ar

Pak z A spocitame T,/,, popfipadé se znalosti A spocitame m.

Priklad vyuziti vztahu A=Ag e At

- uhlikovd metoda N (n, p) **C

- 'Cse béhem minut aZ hodin oxiduji na CO,

- rozdéleni mezi rostliny, organismy, oceany

- rovnovaha 15,3 premény za minutu v 1g C Zivé hmoty
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po smrti konec rovnovahy, citlivost asi do 50 000 roku (T, = 5,7
tisic roku)

méri se drevo, uhliky, textil, kize

moderni metoda: urychlovacova hmotnostni spektrometrie,
pouZzitelnd az do 100 000 rokd

sta¢i i 0,05 mg vzorku, ve vakuu se vzorek bombarduje ionty Cs" za
vzniku *C (izobaricky *N zaporné ionty netvofi) poté se ionty **C
dostavaji do prostoru s Ar, vznika **C** a vstupuji do hmotnostniho
spektrometru.

stejnd metoda se pouziva ke stanoveni obsahu p¥.: *°Be (mo¥ské
sedimenty, polarni led), 3%Cla ) (podzemni vody), N (morské
sedimenty).

2.4. Prirodni RN

Prirozené se vyskytujici radioaktivni prvky: pfirodni X umélé (neni
mezi nimi rozdilu)

1. Ty > 10° let, vznikly pfi syntéze prvk( ve vesmiru

Tabulka 10: N&které pfirodni radioaktivni nuklidy s velkymi polofasy pfemé&ny

Nuklid Polo&as (roka) Zastoupeni v pfislu¥ném prvku (%)
K 1,27-10#° 0,012
¥Rb 4,7-101° 27,85
88Sr > 3.10" 32,56
US| 6-104 95,77
13¥Ba > 1.10% 71,66
WSm 6,7-101! 14,97
19Th > 5.10% 100
1e6yy > 610" 28,41
B7Re 5.10% 0,93
9B} 2,7.10%7 100
BITH 1,39-10% 100
) 7,13.10° 0,715
ney 4,51-10° 99,274
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2. Ty < 10® let, vznikaji jako produkty pfemény mate¥skych nuklidd z
radioaktivnich fad a jadernymi reakcemi v zemské atmosfére
pusobenim kosmického zafeni (°H, **C, °Be aj.)

12



3. lonizujici zareni

3.1. Vlastnosti ionizujiciho zareni

Energie zareni (y, B, a apod.) keV — MeV, ionizacni energie atom( a
molekul < 25 eV proto ionizujici zareni.

a)>M->M +e

b) > M > M*
Rychlost asi 10"° - 10™ s, pomér a) a b) 1:2, elektrony zpasobuiji dali
sekundarni ionizaci a excitaci. Excitace je mnohonasobna a do
vysokych excitacnich stavl (na rozdil od UV)
Poimy a veli€iny: ionizujici zafeni, jaderné zareni (pouze pfi

radioaktivnich pfeménach), radioaktivni zareni (nespravné, zareni
neni radioaktivni {kromé n})

Absorpce zareni — postupné odevzdavani energie az do stavu kdy uz
neni schopno dale ionizovat

Dosah zafeni — tloustka vrstvy, kterd uplné absorbuje zareni

13



One Meter
of

Concrete

l {
M
\
ot vty sy
Absorpéni kFivky: e o 2 i

Davka zareni — energie sdélena ionizujicim zarenim (energie ziskana
od vSech primarné i sekundarné ionizujicich ¢astic) malému objemu
latky

D=de/dm

14



Rozmér je J.kg™", jednotkou Gray (Gy), 1 Gy = energie 1 J absorbovana
v 1 kg latky.

Rozsah davek: 10° — 107 Gy p¥i monitorovéani davek v Zivotnim
prostfedi, 10 — 1 Gy p¥i monitorovéani dévek u profesiondlnich
pracovnikd se zafenim, 10™ — 10 Gy v |é¢ebném pouziti zafeni, 10™ —
10* Gy v radiobiologii a 10% — 10° Gy v radia¢ni chemii a technologii.

Davkovy prikon — rychlost s jakou je latce energie sdélovana, rozmér
W kg™, jednotka Gy s™

D=dD/dt
Linearni prenos energie — pouziva se pri posuzovani biologickych

Ucinkl 1Z a uddva rozlozeni sdélené energie podél drahy castice,
v -1 v v v -1
rozmérJm, bézné keV um

L =dE / dx
3

T RADIATION PENETRATION IN TISSUES
Alpha Particle: G0 000005055000008000008
Easlly Stopped SOSILIISE0000000 080558
LeastPenetrating - §EgSgEasasatatatisasey
S-S B0
4440004043111 10000004
Beta Particle: & $009039089000008000388

Very Much Smaller —m%g m

More Penetrating

()
| ' Gamma Ray and
| X-Rays: AN
| Pure Energy
with No Mass
1 Most Penetrating lonized
i, s st Tk

3413

(tzv Braggova kfivka)
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Linedrni prenos energie ve vodé pro riizné druhy zareni

zareni keV, um™!
v zareni ®Co (1,17 a 1,31 MeV) 0,22
rtg zareni (200 keV) 7
rtg zareni (50 keV) 6,3
elektrony (zareni 3) (1-2 MeV) 0,2
elektrony (10 keV) 0,3
elektrony (100 eV) 20
protony (10 MeV) 4,7
zareni a (5 MeV) 40
Jadra vznikld jadernym Stépenim (100 MeV) | 1800

3.2. Zdroje I1Z

1. aparaturni — zareni vznika jen béhem provozu zafizeni
2. radionuklidové — emituji zafeni nepretrzité

Zdroje y a RTG zareni: y: 241Am, 109Cd, 57Co, 55Fe, 60Co, 137Cs, 192Ir; RTG:
RTG lampy, *°°Cd, radionuklidy generujici brzdné zafeni pfi absorpci B
zareni, urychlovace elektron

Zdroje elektrond: 2°Sr / °°Y, *H, **’Pm ; urychlovate elektrond
Zdroje pozitroni: *Na, *°Ge

. vvy s , v e 210 226 238 239 241
Zdroje tézkych kladnych castic: a: “"Po, ““"Ra, “""Pu, “""Pu, “ "Am,
urychlovace ¢astic

Zdroje neutroni: radionuklidové zdroje zaloZené na reakci (a, n), (y,

n) a samovolném $tépeni (**°Ra(y, n)Be — ,rabe”, >*°Pu(a, n)Be —

16



»pube’, 241Am(OL, n)Be — ,ambe”, neutronovy generator (3H (d, n) “He),

jaderny reaktor

3.3. Detekce 1Z

- IZ neni vnimatelné lidskymi smysly

- registruje se na zdakladé déji, které vyvolava pfi absorpci ve
vhodné latce

- dasledky téchto déju se vétSinou elektronicky prevadéji na
pozorovatelné signaly

- elektronicky zplsob detekce vyZaduje zafizeni sestavajici
z nékolika casti

- Cast citliva na zareni se nazyva detektor zareni (energie zareni se
meéni na elektrické Ci optické signaly, které se dale zpracovavaji
(zesileni, integrace)

- zpracované signaly se privadéji na registracni jednotku (pulsni -
zobrazuji se pfimo impulsy, ¢i integralni rezim - pocet impulsl za
¢as (tzv. dozimetry — udévaji davkovy piikon p¥. uGy hod™))

Fareni

H: |'| zﬂﬂ;ﬁﬂ Analogové  Digitdlni

— 4 L0 NOEEE

signal zesileny
- signal -
Detektor Zesilovaé Analyzator Registraéni zaFizeni

- vétSina detektord neméri IZ se 100% ucinnosti, pro ¢etnost R plati:
R=nA(n-ucinnost < 1; A — aktivita v Bq)

- zafizeni, které rozliSuje energii zareni podle vysky impulsi —
spektrometr zareni

- relativni chyba meéreni vzorku je tim mensi, ¢im vétsSi pocet
impulst zaznamename

K detekci ionizujiciho zareni se bézné uzivaji tyto sekundarni projevy
absorpce:

17



e fotografické ucinky

e ionizace plyn(

e |uminiscence

e schopnost zvysSovat elektrickou vodivost nékterych materialt
e zména struktury materialu

Podle toho lze rozdélit detektory ionizujictho zareni do péti
zakladnich skupin:

1. fotograficky film

2. ionizacni komora, proporcionalni detektory, Geiger-Mdllerovy
detektory

3. fluorescencni stinitka, scintilacni detektory, termoluminiscencni
detektory

4. polovodi¢ové detektory

5. stopové detektory Castic

Dalezitymi charakteristikami vSech typ( detektor( jsou:

e ucinnost
e linearita
e energeticka proporcionalita
o rozliseni

Ucinnost
U&innost detektoru popisuje mozZnosti detektoru zaznamenavat
rizné druhy zareni o rlznych energiich, ktera na ného dopadaji.

Idealni je stav, kdy pocet ¢astic dopadajicich na snimac je roven poctu
impulsu registrovanych detektorem.

Linearita

18



Proces konverze jednotlivych ¢astic na elektrické pulsy je extrémné
rychly - fadové nékolik mikrosekund. Pokud je vysoky tok ¢astic,
mUZe se stat, Ze Castice prichazejici do detektoru neni zaznamenana,
protoze detektor jesté zpracovava castici predchazejici. Doba
potfebnd pro registraci Castice (preménu na elektricky puls) se
oznaluje jako mrtva doba detektoru (t). Cast &astic, které mohou byt
nalezité zpracovany, je popsana linearitou detektoru. Jednotliva
Castice s energii E, ktera vstoupi do detektoru, produkuje elektricky
puls V, takze castice, které dopadaji na detektor v poctu | ¢astic za
sekundu vyvolaji vznik napétovych pulsli v poc¢tu R pulsli za sekundu.
Detektor povazujeme za linearni, dokud trva pfima umeéra meziR a I.

Jelikoz je detektor po urcitou dobu t "mrtvy", bude mérené
mnozstvi pulsl Ry, vidy nizsi nez skute¢né mnozstvi pulsu Ry:

Primérna mrtva doba d&ini:

e 200 us u Geiger-Miillerova detektoru

e 0,23 ps u scintila¢niho detektoru s krystalem Nal (Tl)

e 0,027 ps u scintilaCniho detektoru s krystalem YAP (Ce)
e 0,001 ps u polovodicovych detektort

Energeticka proporcionalita

Jedna se o umérnost signalu detektoru k energii dopadajici ¢astice.
Velikost vystupniho signalu je zavisla na proudu vzniklém v citaci a
tento proud je zavisly na poctu ionizacnich pfemén vedoucich ke
vzniku pulsu. Jestlize pocet ionizaCnich premén bude Umérny energii
dopadajicich ¢astic, velikost vystupniho napéti bude rovnéz iumérna
energii dopadajicich castic. Detektor bude proporcionalni, pokud je
velikost vystupniho napéti detektoru V umeérna energii E dopadajicich
Castic.

19



Rozliseni

Je to schopnost detektoru rozliSit castice rlznych energii. V
proporciondlné pracujicim detektoru zpUsobi castice o energii E
vystupni puls o napéti V. Prakticky budou tedy ¢astice o stejné energii
produkovat vystupni pulsy o stejném napéti

Jednotlivé druhy detektort 1Z

Fotograficky film

Fotograficka detekce ionizujiciho zareni je zalozena na tom, zZe
ionizujici zareni, stejné jako viditelné svétlo, vyvolava ve fotografické
emulzi (krystalky Agar v Zelatiné) latentni obraz, ktery lze zviditelnit
chemickym vyvolanim. Ozarena mista emulze vykazuji po vyvolani
zCernani, jehoz intenzita je Umérna poctu castic, které na emulzi
plsobily. PouZivaji se k detekci RTG zareni, zareni y a neutronu.
Neutrony, které sami na fotografickou emulzi neplsobi, je tfeba
prevést na detekci ionizujicich c¢astic. Napfriklad prekrytim
fotografické emulze kadmiovou fdlii, vniz se pomalé neutrony
zachycuji reakci '2cd (n, y) **Cd a vzniklé fotony pak zpGsobuiji
zCernani emulze.

Fotograficka detekce ionizujiciho zareni se pouziva v osobni
dozimetrii pracovnikl sionizujicim zafenim. A v rlznych
radiografickych metodach. Osobni filmovy dozimetr obsahuje film
v papirovém obalu, ktery je ulozen v plastikové kazeté. Na vnitrnich
sténach kazety, jsou upevnény médéné a olovéné prouzky, které
umoznuji priblizné urcit energii zareni tim, Ze rdzné absorbuji zareni
dopadajici na film. Dozimetr je pfipevnén na pracovnim odévu a
nepretrzité registruje zareni, obvykle po dobu jednoho mésice. Po
vyvolani filmu se davka zareni urci z intenzity z€ernani filmu.
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Autoradiografické metody jsou vyznamné tim, ze poskytuji
informace o rozloZeni radioaktivity ve zkoumaném objektu. To je
velmi uziteéné v biologickych studiich, kde se zjistuje rozloZeni
radioaktivnich latek v zZivocdisSnych organech, c¢astech rostlin a
bunécnych strukturach. Zkoumany radioaktivni objekt se na urcitou
dobu pfilozi na film, ktery se pak vyvola.

Autoradiogram rezu ledvinou krysy, ukazujici lokalizaci receptorti endothelinu

Fotograficka detekce ionizujiciho zareni se také pouziva
v pramyslové radiografii a v Iékarské rentgenové diagnostice.

Plynové ionizacni detektory
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Vsechny detektory maji za zaklad nadobu s tenkym, malo
absorbujicim vstupnim okénkem a dvéma elektrodami uvnitf.
Detektor je plnén vzacnymi plyny (argon, xenon). Po urcité dobé
budou vzniklé iontové pary rekombinovat a prejdou zpét do
zakladniho stavu. V pripadé, Ze je na elektrody vlozeno urcité napéti,
budou elektrony pfitahovany k anodé a ionty ke katodé a snizi se tim
rozdil potencidlt. Velikost vzniklého napétového impulsu zélezi na
napéti mezi elektrodami.

Zavislost poctu elektronl vzniklych v komore plsobenim
ionizujiciho zareni na napéti mezi elektrodami Ize vyjadfrit graficky. Je-
li hodnota U mensi nez U, bude ¢ast elektrond a iontl rekombinovat
jesSté pred zachycenim na elektrodach. V oblasti napéti U;-U,
dopadnou vSechny elektrony na anodu a ionty na katodu - jejich
pocet zavisi pouze na poctu absorbovanych castic. V oblasti, kde je
napéti mezi elektrodami vyssi nez U,, budou mit volné elektrony
dostateCnou energii, aby na cesté k anodé ionizovaly dalsi atomy
plynu a probiha tzv. lavinova ionizace. Koeficient plynového zesileni
(A) udavd, kolikrat vice pard dopadlo na elektrody, nez vzniklo
ucinkem ionizujiciho zareni.

lonizacni komora:

loniza¢ni komora pracuje v oblasti U;-U, (A = 1), ionizaéni proud je
umeérny energii ionizujictho zareni. Napéti nutné k dosazeni
nasyceného proudu zavisi na intenzité zareni. Citlivost komory zavisi
na vinové délce a stejné tak i absorpce zareni v plynu. K plnéni se
pouziva tézkych vzacnych plynt (Ar, Kr).

Proporciondlni a Geiger-Mdillertiv detektor:

Jedna se o detektory pracujici v oblasti Us-U,. Pocet vzniklych par(
elektron-iont je Umérny energii ionizujictho =zareni. Pokud je
koeficient plynového zesileni konstantni je elektricky napétovy
impuls na vystupu Umeérny absorbované energii ionizujiciho zareni a
detektor dovoluje rozlisit ionizujici zareni s rGznymi energiemi.
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Vznik lavin elektronld je v proporciondlnim detektoru lokalni
zalezitosti - vznikaji v té casti, kde bylo ionizujici zareni pohlceno.
Vyhasnuti lavin probéhne aniz by se rozsifili do celého objemu.
Plynové zesileni A tohoto Geiger-Mdillerova detektoru je kolem 10’.

Geiger-Mldilleruv detektor

Luminiscencni detektory
Fluorescencni stinitka:

Pfi ozareni nékterych latek ionizujicim zarenim muzZe dojit k
uvolnéni elektron z valenéniho pasu a prechodu do pasu
vodivostniho a pfi zpétném prechodu mizZe vzniknout viditelné zareni.
Tento jev se pak vyuziva k visuelni detekci ionizujiciho zareni. Jako
fluoreskujicich latek se pouzivd wolframan vapenaty, kremicitan
zineCnaty nebo sirnik zinecnaty. Ackoliv existuje zavislost mezi
intenzitou fluorescence a intenzitou dopadajiciho svazku, pouziva se
fluorescencnich stinitek hlavné pfi justaci pristroja.
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Zena v bikindch v UV svétle.

Scintilacni detektory:

V scintilacnich detektorech je prevod ionizujiciho zareni na
elektricky impuls dvojstupriovy proces. Prvnim krokem je vznik
zablesku (emise svétla) na vhodném krystalu a druhym krokem je
uvolnovani elektroni na fotondsobici a jejich detekce a prevod na
elektricky impuls.

lonizujici zareni, dopadajici na uzemnény scintilac¢ni krystal
detektoru, uvolni elektron, ktery pri pohybu krystalem privede do
excitovaného stavu desitky atom(. Zpétny prechod do zdkladniho
stavu je doprovazen emisi svétla, jehoz vinova délka nemusi nutné
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leZet ve viditelné oblasti, ale musi byt vhodnd k uvolfiovani elektron(
z fotokatody.

Scintilacnim krystalem emitovany foton dopadne na svétlocitlivou
katodu a uvolni z ni urcity pocet (n) fotoelektronl. Tyto dopadaji na
nejblizSi dynodu (parabolickd elektroda) a kazdy z nich vyprodukuje
jisty pocet R sekunddrnich elektront. Na druhou dynodu dopada jiz
nR elektrond, na tfeti nR” elektron® atd. P¥i po¢tu dynod m vzroste
polet primarnich elektron na nR™, kde R™ je koeficient zesileni
fotondsobice. Mezi jednotlivymi dynodami je odrZzovano napéti 100-
200 V a na vystupu z fotonasobice je impuls napéti primo umeérny
energii absorbovaného ionizujiciho zareni. V béznych detektorech je
polet dynod 8-15, a koeficient zesileni je 10”-10°.

Fotondsobic

Jako scintilaéniho krystalu se nejcastéji pouziva krystal Nal
aktivovany 1% TI. Thalium vytvari v pasové strukture krtystalu hladinu
necistot, tzv. fluorescencni centra. Pro nizkoenergeticka RTG zareni
(3-20 keV) neni tento krystal vhodny a alternativné se pouzivaji
monokrystaly YAIO; aktivované Ce (YAP:Ce). Tento krystal muze byt v
tenci desticce a je mnohem stabilnéjsi. Podstatny je i rozdil v délce
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scintilacnich zableskl - u Nal je to 230 ns, u YAP je to pouze 27 ns.
Maximalni intenzita fluorescencniho pasu Nal je na vinové délce 410
nm, u krystalu YAP 350 nm. Fotokatoda v scintilacnich detektorech je

zpravidla antimon-cesiova.

Scintilacni krystal z Nal dotovany thaliem

Kapalny scintilator je takova latka kapalného skupenstvi, ktera
pri interakci s ionizujicim zarenim prevadi ¢ast absorbované energie

na svételné zablesky (scintilace), podobné jako vysSe popsané

scintilatory pevného skupenstvi.

o
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Polovodicové detektory

V téchto detektorech je jednostupniova detekce ionizujiciho zareni
provadéna pevnou latkou, ve které dokaze dopadajici kvantum
generovat dvojici ndbojd, a ty jsou schopny rychlého pohybu k
elektrodam, kde vyvolaji elektricky impuls. Tato pevna latka je
umisténa mezi dvéma elektrodami pod vysokym napétim. Je to
vlastné typ ionizacni komory, ktera je misto plynem vyplnéna
krystalem. Pouzity krystal musi mit v zasadé tyto vlastnosti:

e vysoky odpor, ktery zajistuje sbér naboji polem vysokého napéti a
snizuje Sum ze zbytkovych proudd

e dovoluje prodlouzit dobu Zivotnosti vzniklych nabojl

e umoznuje vysokou pohyblivost ndbojl

e ma malou Sifku zakdzané zény (predpoklad dobrého energetického
rozliseni)

e velkou absorpcéni schopnost

Témto podminkam vyhovuji polovodicové materialy jako kfemik a
germanium. Tyto materidly jsou zpravidla driftované lithiem, které
napomahd k zachytu dopadajicich fotonu. Jejich stabilitu je vsak
nutno zajistit teplotami kapalného dusiku.

Si(Li) detektor je tvofen monokrystalem p-typu kiemiku tloustky
nékolik mm, ktery je pod napétim 300-1000 V. Vysoka koncentrace Li
atomU na jeho okrajich tvofi oblast n-typu, kdy z jedné strany je
kontakt zlaty a z druhé strany je tzv. Schootkyho bariéra (p-i-n dioda).
Pti vstupu fotonu dojde ke vzniku mraku elektronovych pard, jejichz
pocCet je pfimo umérny energii dopadajiciho kvanta. Elektrony jsou
pak smérovany ven z krystalu diky rozdilu potencidl( na ¢itaci obvod.
Na rozdil od jinych typld detektor(i, neexistuje zde zadné vnitini
zesileni, takze vystupni signal je velmi slaby.

Vyhodou téchto detektor( je mozZnost pfipojeni na vicekandlovy
analyzér, vysokd ucinnost ve sbéru pulstd a velké uhly pfi sbéru dat.
Nevyhodou je dlouha mrtva doba.
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Si(Li) krystaly pracuji spolehlivé v oblasti asi 2-20 keV. V
kratkovinné oblasti vSak ztraceji na ucinnosti a jsou nahrazovany
krystaly Ge(Li). Podminkou je uziti vysoce Cistého germania, v
opacném pripadé se radikalné zvysuje mobilita Li.

Problém chlazeni kapalnym dusikem lze odstranit pri pouziti
teluridu kadmia, ktery je schopen pracovat pfi pokojové teploté, ale
jeho nevyhodou je pomérné vysoky Sum.

Germaniové jadro Ge(Li) detektoru

nt contact —, M=

gEan

"° contact

Pp-type coaxial n-type coaxial

Stopové detektory castic
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Jsou latky, v nichz tézka jadra Ci a zareni vyvolavaji mikroskopické
poruchy v jejich strukture. Nejcastéji se pouziva slida, rGzna skla, ci
organické polymery. Poruchy vznikaji tim, Ze prochazejici Castice
vytvareji podél své drahy v pevné latce vysoce ionizované atomy.
Tyto ionty se silné odpuzuji a vzajemné vytlacuji z padvodnich poloh.,
¢imz vznika mikroskopicka oblast s porusenou strukturou, tzv.
radiacni stopa (vdlcovy kanalek o priméru 1 — 10 nm). Lze je
zviditelnit chemickym leptanim, protoze v mistech poruch je ozarena
|latka nachylnéjsi k chemické korozi. Polet stop je pfimo Uumérny
pocCtu Castic, které dopadly na detektor.

Stopové detektory se pouzivaji v dozimetrii a zareni, zejména
k méreni davek zareni zplsobenych radonem a jeho dcefinymi
produkty. Lze je pouzit i k dozimetrii neutron(. Pro tento pripad se
dozimetr prekryva foélii z uranu mirné obohaceného izotopem 2%y
ktery se neutrony Stépi a Stépné fragmenty vyrazené z félie pak
vyvolavaji poruchy v detektoru. Pokryje-li se detektor vrstvou boru,
lze neutrony registrovat prostfednictvim a ¢astic vznikajicich reakci
8 (n, a) "Li.

Stopové detektory se pouZivaji také kregistraci tézkych iontd
v kosmickém zareni a k méreni davek, kterym jsou vystaveny posadky
kosmickych let(.

I
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3.4. Biologické ucinky I1Z
Zakladni pojmy:

Davka D: D = dE / dm [Gy]

Davkovy pfikon D: D=D/t [Gy/ s]

Ekvivalentni davka HTI HT = WR DTR [SV]

Druh zareni WR
fotony a elektrony vsech energii 1
neutrony 10 keV 5
neutrony 10 — 100 keV 10
neutrony 0,1 — 2 MeV 20
neutrony 2 — 20 MeV 10
zareni a 20
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Efektivni davka E: E= > wr Hr [SV]

Tkan, organ W1
gonady 0,20
cervena kostni dren 0,12
tlusté strevo 0,12
plice 0,12
Zaludek 0,12
mocovy méchyr 0,05
mlécna zlaza 0,05
jatra 0,05
jicen 0,05
Stitna Zlaza 0,05
kGize 0,01
povrchy kosti 0,01
ostatni organy a tkané 0,05

Ucinky IZ se projevuji ve vétsi & mensi mite u véech Zivych organismg.
Zavaznost ucink( zavisi na ddvce a druhu organisma.

PFimé ucinky: zména biologicky dllezité makromolekuly (nukleovych
kyselin) primym zdsahem ¢&astici IZ ¢i sekundarnimi ¢asticemi

Neprimé ucinky: souvisi s radiolyzou vody (zmény zplsobené radikaly,
peroxidem vodiku a hydratovanym elektronem (vysusené enzymy
vykazuji mensi poSkozeni nez roztoky enzymu)

Radiolyza vody: H,0" + H,0 - OH + H',,
e +nH,0 - e 4
€3> H+OH + (n-1)H,0
H,0 - H + OH
H+H-—> H2
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OH + OH - H,;0,
€43+ OH > OH
HOZ + HOZ 9H202 + 02

Kyslikovy efekt: O, +H - HO,
02 + e_aq 9 02-

nahrada Zadny
— bunik icinek
piima zlomy 1
[iu:mizac e]—’[stmktur m

D1k &, Dokl A,
stochastické

nzafetd
i J pofkozend
¥ 1 absorbice twotba  reakee DA
energie radikdld radikdld "
icinky

MY excitace -
o oxidace reparatind
intizace
[C:I)[I\-II% mecharis my mutace
-tadikdly
s
chemicka zadny
tekombinace el

deterministické
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yzikalni stadium

chemické stadium
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Eaandnzéfenir
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Poskozeni na bunécéné urovni:

- zmény ve strukture a biosyntéze DNA

- chybnd syntéza enzyml

- chybné syntetizované bilkoviny (chovaiji se cize a jsou toxické)
- zmeény v propustnosti bunécnych membran

- Casem poruchy déleni, smrt bunky

Y4

Vétsi rozmnozovaci schopnosti, mala diferencovanost = vyraznéjsi
poskozeni
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zlom

Porusen:

komplexu

Poruien:

mitochondrialn,
membrany

8 “Jednoviaknovy

DNK-membranovéno

BUNECNA POSKOZENI

- Poruiené.
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DNK- bilkovina
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zZlom
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membrany

Molelcula DNA

‘E—:h__'h " lonizace
A
radiolyza vody
HgD — H* + QOH-

-

Ucinky IZ na lidsky organismus
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Nestochastické:

projevi se po ozareni IZ béhem kratké doby

je postizeno sou¢asné mnoho bunék

nemohou se uplatnit vSechny opravné procesy

prahova davka vyvola poskozeni u 1 — 5% osob

z rostouci davkou roste zavaznost poskozeni

|ze rozpoznat, Ze vznikly pGsobenim IZ

moznost vzniku téchto Ucinkd popisuje ekvivalentni davka

% .. Deterministické aéinky
AU dinek

1001
80-

B4

a) akutni nemoc z ozareni:

jednorazové ozareni celého téla vysokymi davkami
poskozeni krvetvornych orgdnu, traviciho ustroji a CNS
ekvivalentni davka 2 Sv

projevuje se ve 3 fazich:

1) Nevolnost, skleslost, bolesti hlavy, zvraceni, zmény krevniho
obrazu

2) Obdobi latence — prechodné ustoupeni priznak, je tim kratsi
¢im vétsi byla absorbovana davka

3) Intenzivni rozvinuti pocatecnich priznakl + padani vlasU, vnitfni
krvaceni, silnd vnimavost vici infekcim - zlepSovani stavu po 6 —
8 tydnech, uzdraveni
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pri ozareni ekvivalentni davkou 6 Sv prevlada hematologicka forma
choroby (poskozeni krevni dfené, krvetvorby, krvavé prijmy,
poruchy funkce strev)

pri ozareni ekvivalentni davkou 10 Sv a vice prevlada nervova
forma choroby (psychicka dezorientace, zmatenost, krece,
bezvédomi, smrt béhem hodin az dnd v dlsledku obéhového
kolapsu, zastavy dychani a poruch mozku)

pravdépodobnost umrti: 6 Sv 80%, 10 Sv 100%

zlepSovani stavu po 6 — 8 tydnech, uzdraveni

dlouhodobé nasledky (poruchy krvetvorby, poruchy funkce
pohlavnich organ, neplodnost, zvySend vnimavost k infekcim a
nadorovym onemocnénim, trvala slabost a Unava)

b) lokalni akutni poSkozeni ktze:

radiacni dermatitida (zarudnuti az Spatné hojitelné vredy)
prahova davka 3 Sv (vyrazné se zvysuje frakcionaci davky)

lokalni akutni poskozeni kliZze: radiacni dermatitida (stupen 1 — 3,
zarudnuti az Spatné hojitelné vredy)

prahova davka 3 Sv (vyrazné se zvysuje frakcionaci davky —
prahova davka roste az k 15 Sv)

Obrdzek: Radiacni dermatitida 1. stupen
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c) poskozeni plodu:

1. — 2. tyden: ,,vSechno nebo nic“, plod bud prezije bez ujmy, nebo
dojde k potratu (prahova davka 250 mSv)

3. - 8. tyden: organogeneze - vznik malformaci (prahova davka 250
mSv)
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8. —15. tyden: mikrocefalie (Spatné vyvinuty mozek), o¢ni defekty,
rozStép patra, celkové zaostavani (mentdlni retardace, zakrslost)
(prahova davka 100 mSv)

v dalSich tydnech je plod stejné odolny jako matka

d) poruchy plodnosti:

prechodna aspermie (porucha v tvorbé spermii)
prahova davka 0,1-1 Sv, od 3Sv trvala aspermie

u Zen davka do 1,5 Sv bez odezvy, sterilita od cca 3 Sv

e) zakal ocni ¢ocky:

dlouha doba latence
prahova davka cca 1,5 Sv (vyrazneé zavisi na frakcionaci davky)
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Poclet umrti
Cinnost na 1 milion
obyvatel za rok

Dobrovolna rizika

Koufeni (20 cigaret denné) 5000
Piti (jedna lahev vina denn€) 75
Jizda na motocyklu 20 000
Automobiloveé zavody 1200
Horolezectvi 140
Rizeni automobilu 170
Pouzivani antikoncepénich pilulek 20

Nedobrovolna rizika

Pfejeti automobilem (Velka Britanie) 60
Povodné (USA) 22
Zemétieseni (Kalifornie) 1,7
Tornada (stfedni zapad USA) 2,2
Boufie (USA) 0,8
Pfirodni katastrofy celkem 1
Ziiceni letadla (Velka Britanie) 0,02
Vybuch tlakovych nadob (USA) 0,05
Unik z jadernych elektraren (na hranici pozemku elektrarny -USA) 0,1
Emise oxidu sifi¢it¢ho 3
ProtrZeni hrazi (Holandsko) 0,1
Chripka 200

Tabulka 1: Dobrovolnd a vnucenda rizika

Stochastické:

poskozeni malého poctu bunék (i jediné)

projevi se po ozareni jednou Ci vice podprahovymi davkami
vznik nddorovych onemocnéni (latentni doba 10 — 40 let),
leukémie (I. d. 5 — 20 let), genetické poskozeni dalsi generace
projevi se ve skupiné nahodné

s rostouci davkou roste pravdépodobnost vzniku poskozeni ne
jeho zavaznost

nelze rozpoznat, Ze vznikly plsobenim 1Z

|ze odhalit jen sledovanim velkého poctu osob
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- pravdépodobnost vzniku téchto ucink( popisuje efektivni ddvka

- 6400 osob v Hirosimeé ozareno ekvivalentni davkou 1,2 Sv, za 25 let
11 pripadd leukémie navic nad pfirozeny vyskyt ve stejné velké
neozarené skupiné

Diky opravnym mechanismim je vznik poskozeni pti malych davkach
velmi malo pravdépodobny, presto dosud prevlada tzv. konzervativni
pristup:

- stochastické ucinky — mutace jediné bunky
- zavislost na davce podprahova
- predpoklada scitani davek, ignoruje opravné procesy

Moderni pristup:

- burnika muze poskozeni DNA opravit

- priozareni davkami pod 0,2 Gy nelze prokazat Skodlivé ucinky
(kromé ranného vyvoje plodu) (ze studii vypracovanych
mezinarodnimi odborniky UNSCEAR vyplyva, Ze nelze prokazat
riziko vzniku dodatecnych pripadl rakoviny az do hodnot 200
mSv/rok)

- u lidi ozarenych pfi bombardovani atomovymi bombami davkami
pozorovan vyssi vyskyt leukémie

- britsti radiologové s celozivotni davkou 1-5 Gy, radiologitsti
pracovnici 0,5 Gy: zadny vyskyt rakoviny navic

- 28 000 pracovnik( britskych lodénic ozareno davkou 5 mSv:
umrtnost o 24% nizsi

- kanadské zeny vySetfované pomoci RTG na tuberkuldzu, davky

- Coloradska plosina, prirozené davky zareni 3x vyssi nez USA
primér: umrtnost na rakovinu o 15% mensi

Ochranny efekt:
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- leukocyty ozareny nejprve davkou 0,02 Gy a pak 0,15 Gy —
polovi¢ni vyskyt chromozovych aberaci nez po samostatné davce
0,15 Gy

Hormeze — stimulujici uc¢inky malych davek 1Z

- vySSi metabolickd aktivita bakterii

- urychleni kliceni semen, vychazeni, odnozovani, rast, drivé;jsi
kvétenstvi, dozravani

- prodlouzeni Zivota mysi (celoZivotné ozarovany 8h denné 1mGy)

- u lidi: 1é¢ivé ucinky radioaktivnich koupeli (Jachymov)

- |éc&i se predevsim: revmatismus, degenerativni zmény obratli, inf.
onemocnéni nervového systému, poruchy vylucovani k. mocCové,
poruchy pfi vyluCovani zluci jatry apod.

(%] Stochastické ucinky
Akt
0,14

0,08 -

Heprozkoamand oblast

0,05 -

0,04

Prozkoumand ohlast

0,024
déavka

>
0 04 02 03 04 05 06 07 O08[Gy

Koeficient rizika umrti na stochastické ucinky:
obyvatelstvo 0,05 Sv™

7 . /s Vv 7 _1
pracovnici se zarenim 0,04 Sv

Reklamni pauza
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Na zakladé zadosti ministerstva zdravotnictvi a ministerstva
verejnych praci se roku 1927 vytvorila ve spolupraci se Statnimi
laznémi Jachymov a Kolinskou Lucebni a.s. firma RADIUMCHEMA.
Predmétem jeji Cinnosti byla distribuce emanovanych radioaktivnich
vod a zpracovani radioaktivnich zbytkd z jachymovskych lazni na
vyrobu kompres( a néplasti.

Expedce chvaine rnsarych radicaktyrach pripravku
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http://www.orau.org/ptp/collection/quackcures/quackcures.htm

Konec reklamni pauzy
Léceni pomoci IZ:
Teleterapie — dalkové ozarovani predevsim ®Co (5.10" - 10" Bq)

Kontaktni terapie — B. zafi€ na povrchu téla (**P &i *°Sr)
Brachyterapie — télesnymi dutinami se zari¢ zavede k nadoru
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Endoterapie — vpraveni radionuklidového zarice do postizené tkané
metabolickym procesem (titna ?ldza Na™*'l apod.)
Radioimunoterapie — RN je vazan na protilatku, selektivné se vaze na
spec. antigeny a receptory v nadorovych bunkach

Velikost davek — cca 60 Gy (frakcionace po 2 Gy)

Nevyhoda y ozarovani — ozafuje se i zdrava tkan (rtzné sméry
ozarovani)

Soucasné trendy:

- ozafrovani urychlenymi protony (vysoky lin. pfenos energie na
konci drahy, 180 MeV dosah 15cm), v Japonsku 12ce

- ozarovani svazkem zapornych pion( (nestabilni ¢astice (doba
Jivota 2,6.107%s), vznikaji pfi ozarovani terce protony o E > 500
MeV), po zpomaleni dojde k zachyceni v jadfe a uvolnéni 140 MeV
= roztristéni jadra

- bdrova terapie 198(n, ) Li

Rentgenova diagnostika Radioisotopova diagnostika

Druh vys$etfeni Efirggl\‘:]k a Druh vysetieni Ef['njgl\‘/’]k a
Snimek plic 0,05 Staticka scintigrafie ledvin 1,5
Pater 1,8 Dynamicka scintigrafie ledvin 2,2
Bricho 3-8 Dynamicka cholescintigrafie 2,3
Urografie 2,1 Scintigrafie skeletu 3,4
Mamografie 0,5 Perfuzni scintigrafie plic 1,2
Angiografie 3-9 Scintigrafie Stitné zlazy 2,2
CT hlava 1,1 Scintigrafie perfuze myokardu 7,5
CT télo 9,2

vvvvvv

J&inky 1Z na hmyz:

- 100x odoln&jii ne? obratlovci, smrtelné davky 10° — 10* Gy
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nizSimi davkami lze hmyz sterilizovat

radiacni hubeni hmyzu: potemnik v obili, pfi 100 Gy dochazi ke
sterilizaci samecka ale k primému usmrceni je treba 5000 Gy
ochrana starych dfevénych uméleckych predmétt (vyhoda proti
chemické sterilizaci)

hubeni hmyzu ve volné pfirodé: vypousténi sterilizovanych
sameckl (nezanasi se do pfirody insekticidy)

J&inky 1Z na mikroorganismy:

jsou velmi odolné, smrtelné davky 10° - 10* Gy

radiacni sterilizace: obvazovy material, chirurgické potreby,
injekéni stfikacky, jehly, umélé srdecni chlopné, apod)
radiacni ozareni potravin: davka 30 — 70 kGy, potraviny jsou
vakuované a zmrazené (masné vyrobky) — potlaceni vzniku
zapachajicich produktl radiolyzy

jednotlivé zemé povoluji ozarovani riznych druh( potravin
nepovoluje se ozarovat ¢erstvé maso, ovoce a zeleninu

J&inky 1Z na rostliny:

pozorovany Ucinek zavisi na objemu chromozom( (objem jadra
pfipadajicim na jeden chromozom), na rychlosti rGstu rostliny, na
frakcionaci davky zareni

jednorazové ozareni: odolnéjsi pomaleji rostouci rostliny
chronické ozarovani: odolnéjsi rychleji rostouci rostliny
jehlicnaté dreviny: zpomaleni rastu pti 0,01 — 0,1 Gy/den

ostatni rostliny: zpomaleni rdstu pfi 1-100 Gy/den

radiacni Slechténi: ozareni semen 100 — 1000 Gy, vznik mutaci,
¢ast uzitecnych (odrida obili s vétSimi vynosy a odolnéjsi vlci
chorobam apod.)

LD50 v Gy pro RTG a y zareni:
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Druh Davka
Ovce 1.5-2
Clovék 2.53.5
Pes 253
Mysi ruznych linii 5512
Ptaci, hadi 8-20
Clenovci 10-1000
Kvasinky 300-500
Rostliny 10-1500
Micrococcus radiodurens 10° Gy/den

Ostatni ucinky IZ:

210
Po

odstranovani statické elektriny (ionizace vzduchu a zarenim
& **Am)

ionizaéni hlasi¢e koute (***Am o malé aktivité + ionizaéni detektor
zareni, kour méni ionizacni proud)

radionuklidové baterie vyuZzivaji tepelnych ucinkt I1Z (absorpce a a
B zaFeni v latce), tepelnou energii prevadi na elektrickou (***Pu0,
v kardiostimulatorech (g) ¢i druzicich (kg), polocas 86 let, pouZiti
asi 20 let, nevznika y: **Pu — 2*U + a)

radionuklidové svételné zdroje jsou zaloZzeny na emisi viditelného
svétla pfi absorpci IZ v nékterych latkach (kdysi **°Ra a ZnS), dnes B
zétice H, ¥Kr, *’Pm, signaliza¢ni lampy, &iselniky hodinek a méfici
pristroje apod.

barveni skel: ozafovani davkami 1 kGy, vytvareji se poruchy
absorbujici viditelné svétlo, trvanlivost desitky let (méreni davek),

zkracuje se za vyssich teplot

3.5. Ochrana pred 1Z

Zakladni princip radiacni ochrany spociva v zeslabeni davky zareni na
hodnotu, pfi nizZ je riziko ohrozZeni Zivota, zdravi a Zivotniho prostredi
snizeno na spolecensky prijatelnou miru.

47



Princip ALARA (as low as reasonably achievable) - smyslem je, aby pfi
provozovani zdroju zareni velikosti individualnich davek, pocet
ozarenych osob a pravdépodobnost ozareni byly tak nizké, jak Ize

rozumné dosahnout pri respektovani hospodarskych a spolecenskych
hledisek.

naklady pro spoleénost
= il
<
.|.
<
\
\
\
\
\
\
\
\

kolektivni efektivni davka Eg(Sv)

ES,opt

X - naklady na ochranu
Y - ndklady (Skody) ze zdravotni Ujmy v disledku ozareni

Ochrana je optimalizovana, pokud celkové naklady pro spolec¢nost
(X+Y) jsou minimalni.

,Hodnota zdravotni Gjmy“ Y je v CR je sou€asné stanoven (vyhl. &.
307/2002 Sb., § 17 odst. 3) pro rGzné zpusoby ozareni:

e 0,5 mil. KE/Sv pro radiacni ¢innosti, kdy pramérna efektivni
davka u jednotlivce neprfesahne jednu desetinu pfislusnych
limit( ozareni,

e 1 mil. KE/Sv pro radiacni ¢innosti, kdy pramérna efektivni davka
u jednotlivce presahne jednu desetinu, ale nikoliv tfi desetiny
prislusnych limit0 ozareni,
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e 2,5 mil. KE/Sv pro radiacni ¢innosti, kdy pramérna efektivni
davka u jednotlivce presahne tfi desetiny prislusnych limitd
ozareni,

e 1 mil. KE/Sv pro lékarské ozareni,

e 0,5 mil. KE/Sv pro ozareni z prirodnich zdroja ionizujiciho zareni,
které nejsou zamérné vyuzivany,

e 2,5 mil. KE/Sv pro havarijni ozareni.

Metody ochrany pred 1Z:

a) udrzovanim patfi¢né vzdalenosti od zdroje zafeni ~ 1/ I* (ddlezité
uy zareni)

b) odstinénim zareni (vSude kromé a zareni, u B staci 1-2 cm skla,
plexiskla, u y olovo, zelezobeton, beton s barytem (BaSO,4 —
tézivec), pozitrony se stini jako y, stejné se stini y pfi reakci
pomalych neutron( s jadry atomu, neutrony se zpomaluji pr.
parafinem)

c) nejkratsi dobou pobytu v prostoru kde zareni plsobi

3.6. Ochrana pred I1Z v CR - legislativa

Zakon 18/1997 Sh., o mirovém vyuzZivani jaderné energie a
ionizujiciho zareni (atomovy zakon), ve znéni pozdéjsich predpisq,
upravuje zplsob vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zareni a
podminky vykonavani ¢innosti souvisejicich s vyuzivanim jaderné
energie a Cinnosti vedoucich k ozareni, systém ochrany osob a
zivotniho prostredi pred nezadoucimi ucinky ionizujiciho zareni,
povinnosti pfi pripravé a provadéni zasah( vedoucich ke snizeni
prirodniho ozareni a ozareni v disledku radia¢nich nehod, zvlastni
pozadavky pro zajisténi ob¢anskopravni odpovédnosti za Skody v
pripadé jadernych skod, podminky zajisténi bezpe¢ného nakladani s
radioaktivnimi odpady, vykon statni spravy a dozoru pfi vyuzivani

49



jaderné energie, pri Cinnostech vedoucich k ozareni a nad jadernymi
polozkami.

Vyhlaska 307/2002 Sb., ve znéni pozdéjsich predpist, Statniho Gradu
pro jadernou bezpecnost o radiacni ochrané, ktera je jednim

z provadécich predpist atomového zdkona. Provadéci predpis je
pravni predpis urceny k upresnéni obsahu pravni normy obsazené

v zakoné.

Aktudlni znéni obou dokumentl najdete na strankach Statniho uradu
pro jadernou bezpecnost http://www.sujb.cz .

V nasledujicim textu zminime nékteré dllezité skutecnosti uvedené
ve vyhlasce 307/2002 Sb., ve znéni pozdéjsich predpisu.

§ 1 Pfedmeét upravy

(1) Tato vyhlaska v souladu s pravem Evropskych spoleéenstvi
upravuje

a) podrobnosti ke zpUsobu a rozsahu zajisténi radiacni ochrany pfi
praci na pracovistich, kde se vykonavaji radiacni Cinnosti, véetné
podrobnosti pro vymezovani, oznaCovani a oznamovani nebo
schvalovani sledovanych nebo kontrolovanych pasem na téchto
pracovistich,

d) zprostovaci Urovné, uvolfiovaci Urovné, limity ozareni,
optimalizani meze, mezni hodnoty obsahu ptirodnich radionuklid(l
ve stavebnich materiadlech a vodach a nejvyssi pfipustné urovné
radioaktivni kontaminace potravin,

e) podrobnosti ke klasifikaci zdrojG ionizujiciho zareni a
kategorizaci radiac¢nich pracovnik( a pracovist, kde se vykonavaji
radiacni ¢innosti,

g) rozsah a zpUsob naklddani se zdroji ionizujiciho zareni,
nakladani s radioaktivnimi odpady a uvadéni radionuklidd do
Zivotniho prostredi, k nimz je tfeba povoleni, a upravuje podrobnosti
pro zajisténi radiacni ochrany pfi téchto radiacnich ¢innostech,
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j) vymezuje veliiny, parametry a skutecnosti dllezité z hlediska
radiacni ochrany, stanovi rozsah jejich sledovani, méreni, hodnoceni,
ovérovani, zaznamendvani, evidence a zpUsob preddvani udajl
Statnimu Ufadu pro jadernou bezpeénost (dale jen "U¥ad").

§ 2 Zakladni pojmy

Pro ucely této vyhlasky se rozumi

c) béZnym provozem — provoz zdroje ionizujiciho zareni za
podminek stanovenych v povoleni k jeho provozu nebo k nakladani s
nim a ve schvalené dokumentaci,

d) generatorem zareni — zarizeni nebo pristroj vysilajici ionizujici
zareni, jehoz soucasti pracuiji pri rozdilu potencialu vyssim nez 5 kV,
zejména rentgenova zarizeni a urychlovace castic,

h)  kosmickym zarenim —ionizujici zareni kosmického plvodu,

i) Iékarskym dohledem — sledovani zdravotni zpUsobilosti a
vyvoje zdravotniho stavu u pracovnik(l kategorie A z hledisek
pfipadnych vliv( ionizujiciho zareni na jejich zdravi

j) monitorovanim — cilené méreni velicin charakterizujicich
ozareni, pole zareni nebo radionuklidy a hodnoceni vysledkt téchto
méreni pro ucely usmérnovani ozareni,

m) osobnimi davkami — souhrnné oznaceni pro veliciny
charakterizujici miru zevniho i vnitfniho ozareni jednotlivé osoby,
zejména efektivni davku, uvazek efektivni davky a ekvivalentni davky
v jednotlivych organech nebo tkanich; osobni davky se méri osobnimi
dozimetry,

n) otevienym radionuklidovym zaricem — radionuklidovy zafi¢,
ktery neni uzavifenym radionuklidovym zaricem,

0) pracovistém s otevienymi zaFici — pracovisté, kde je nakladdno
s otevienymi radionuklidovymi zarici,

p) pracovnim mistem — ¢ast pracovisté jednoznacné
charakterizovand svymi ochrannymi (izola¢nimi, ventilaénimi a
stinicimi) vlastnostmi, vymezena prostorové nebo technologicky
(pracovni stul, aplikaéni nebo vysetfovaci box, digestofr,
hermetizovand podtlakova skfin ap.), kde mohou byt provadény

51



samostatné prace se zdroji ionizujiciho zareni; v jedné mistnosti maze
byt vice pracovnich mist, pokud kazdé tvori z hlediska organizace
prace samostatny celek,

s)  prirodnim zdrojem ionizujiciho zareni — zdroj ionizujiciho zareni
pozemského nebo kosmického plivodu,

t)  radioaktivni kontaminaci — znecisténi jakéhokoli materialu Ci
jeho povrchu, prostfedi nebo osoby radioaktivni latkou; pokud jde o
lidské télo, zahrnuje jak zevni kontaminaci klze, tak vnitrni
kontaminaci bez ohledu na cestu pfijmu,

x)  radionuklidem — druh atom{, které maiji stejny pocet protond,
stejny pocet neutrond, stejny energeticky stav a které podléhaji
samovolné zmeéné ve slozeni nebo stavu atomovych jader,

y)  radionuklidovym zafi¢em — zdroj ionizujiciho zareni obsahuijici
radioaktivni |atky, kde soucet podil( aktivit radionuklidd a
zprostovacich urovni aktivit (zprostovaci Urovné jsou uvedeny

v pfiloze vyhlasky a pro nékteré radionuklidy i na konci této kapitoly)
pro tyto radionuklidy je vétsi nez 1 a soucasné soucet podil(
hmotnostnich aktivit radionuklid(i a zprostovacich urovni
hmotnostnich aktivit pro tyto radionuklidy je vétsi nez 1,

cc) umélym zdrojem ionizujiciho zareni — zdroj ionizujiciho zareni
jiny nez prirodni zdroj ionizujiciho zareni,

dd) uzavienym radionuklidovym zaricem — radionuklidovy zafic,
jehoz uprava, napfriklad zapouzdfenim nebo ochrannym prekryvem,
zabezpecuje zkouskami ovérenou tésnost a vyluCuje tak, za
predvidatelnych podminek pouziti a opotiebovani, Unik radionuklidd
ze zarice,

ee) vnitfnim ozarenim — ozareni osoby ionizujicim zdrenim z
radionuklidd vyskytujicich se v téle této osoby, zpravidla jako
dUsledek pfijmu radionuklidd pozitim nebo vdechnutim,

gg) vypusti — kapalnd nebo plynna latka vypousténa do Zivotniho
prostredi, ktera obsahuje radionuklidy v mnozstvi nepfevysujicim
uvoliovaci urovné nebo vypousténa do Zivotniho prostredi za
podminek uvedenych v povoleni k uvadéni radionuklidd do Zivotniho
prostredi,
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hh) zevnim ozafenim — ozareni osoby ionizujicim zarenim ze zdrojl
ionizujiciho zareni, které se nachazeji mimo ni,

i) zneSkodnovanim radioaktivnich odpadi — umisténi
radioaktivnich odpad( na ulozisté nebo na urcité misto bez umyslu je
znovu pouzit; zneskodnovani zahrnuje rovnéz opravnéné uvolnéni
radioaktivniho odpadu primo do zivotniho prostredi a jeho nasledny
rozptyl,

Il)  nevyuzivanym zdrojem — zdroj ionizujiciho zareni, ktery se jiz k
¢innosti, pro niz bylo Ufadem vydano povoleni podle § 9 odst. 1 pism.
i) zdkona, nevyuziva a jehoz dalsi vyuziti k této Cinnosti se
nepredpoklada.

§ 3 Veliciny radiacni ochrany

Pro ucely této vyhlasky se veli¢inami radiacni ochrany rozumi
a) ekvivalentni davka Hy, cozZ je soucin radiacniho vdahového
faktoru wg uvedeného v tabulce €. 1 prilohy €. 5 a stfedni

s ’

absorbované davky Dtr v organu nebo tkani T pro ionizujici zareni R,
nebo soucet takovych soucinu, jestlize pole ionizujiciho zareni je
sloZzeno z vice druhd nebo energii,

b) efektivni davka E, cozZ je soucet soucin( tkdanovych vdhovych
faktor( wt uvedenych v tabulce €. 2 pfilohy €. 5 a ekvivalentni davky

Hr v ozarenych tkanich nebo organech T,

Tabulka €. 1 a €. 2 pFilohy €. 5 vyhlasky 307/2002 Sb.

Tabulka¢. 1 Tabulka ¢. 2.

Radiacni vahové faktory Tkanové vahové faktory

Typ zareni Radiacni vahovy Tkan, organ Tkanovy

a prip. energie faktor wg vahovy
faktor wr

fotony 1 Gonady 0,20

elektrony, miony 1 Cervena kostni dreri 0,12

neutrony, méné nez 10 keV | 5 Tlusté strevo 0,12

neutrony, 10keV az 100 10 Plice 0,12

keV

neutrony, 100 keV a7 2 20 Zaludek 0,12

MeV
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neutrony, 2 MeV az 20 10 Mocovy méchyf 0,05

MeV

neutrony, vice nez 20 MeV |5 MIlécéna Zlaza 0,05

protony, vice nez 2 MeV, 5 Jatra 0,05

(mimo odrazené ) Jicen 0,05

Castice alfa, tézka jadra, Stitnd 7laza 0,05

vy s 20 oy

Stépné fagmenty Khze 0,01
Povrchy kosti 0,01
Ostatni organy a tkané 0,05

c) kolektivni efektivni, popf. ekvivalentni davka S, cozZ je soucet
efektivnich, popf. ekvivalentnich davek vsech jednotlivcl v urcité
skupinég,

d) uvazek efektivni davky E(t), popf. ekvivalentni davky Hy(t), coz
je Casovy integral prikonu efektivni davky, popr. ekvivalentni davky
po dobu t od prijmu radionuklidu; neni-li uvedeno jinak, Cini tato
doba 50 rokd pro prijem radionuklid(l u dospélych a obdobi do 70 let
veéku pro prijem radionuklidi u déti; obdobné je definovan také
uvazek kolektivni efektivni, popf. ekvivalentni davky,

e) davkovy ekvivalent H, cozZ je soucin absorbované davky v
uvazovaném bodeé tkané a jakostniho Cinitele Q uvedeného v tabulce
¢. 3 prilohy €. 5 vyjadrujiciho rozdilnou biologickou ucinnost rdznych
druh( zareni,

Linedrni pfenos energie L [keV/um] | Jakostni Cinitel Q(L)
méné nez 10 1

10 a7 100 0,32.L%7

vice ne# 100 300.L°%°

f)  osobni davkovy ekvivalent Hy(d), coz je davkovy ekvivalent v
daném bodé pod povrchem téla v hloubce tkané d,

i) prijem, coz je aktivita radionuklidu prijata do lidského
organizmu z prostredi, obvykle pozitim nebo vdechnutim,

§ 4 Kritéria pro klasifikaci zdroju
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(1) Zdroje ionizujiciho zareni se podle vzestupného ohrozeni zdravi
a zivotniho prostredi ionizujicim zarenim klasifikuji jako nevyznamné,
drobné, jednoduché, vyznamné a velmi vyznamné, a to na zakladé
a) prikonu davkového ekvivalentu,

b) technické Upravy a zplUsobu provedeni,

c)  aktivity a hmotnostni aktivity radionuklidovych zaficu, zpravidla
ve vztahu ke zprostovacim Urovnim,

d) moznosti Uniku radionuklid(i z radionuklidovych zafrica,

e) moznosti vzniku radioaktivnich odpad( a narocnosti jejich
zneskodnéni,

f)  typického zplUsobu nakladani a souvisejici miry mozného
ozareni,

g) potencialniho ohrozeni plynouciho z predvidatelnych poruch a
odchylek od bézného provozu, neopravnéného pouziti, nebo
nespravného poutziti,

h)  rizika vzniku radiacni nehody nebo havarie, zavaznosti nasledk
takové udalosti a moznosti zdsahd.

Tabulka c. 1 prilohy ¢. 1

Zprostovaci Urovné aktivity a hmotnostni aktivity nékterych
radionuklidd

Pro vybrané radionuklidy, oznacené znackou + v prvnim sloupci této
tabulky, se hodnoty zprostovacich Urovni aktivity a hmotnostni
aktivity vztahuji nejen na tyto radionuklidy samotné, ale reprezentuji
také tyto radionuklidy v rovnovaze s produkty radioaktivni premény.

Nuklid | Aktivita | Hmotnostni Nuklid | Aktivita | Hmotnostni

[Bq] aktivita [Bq] aktivita
[kBa/kg] [kBa/kg]

H 10° 10° %co 10° 10

4c 10’ 10* Osr+ | 10 10?

2Na | 10° 10 ¥7ce+ | 10 10

32p 10° 10° 284+ | 10 10

3p 10® 10° 2%py | 10 1

339 10® 10°

0K 10° 10°
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§ 6 Nevyznamné zdroje

Nevyznamnym zdrojem ionizujiciho zareni je

a) elektrické zarizeni emitujici ionizujici zareni, avSak neobsahujici
komponenty pracujici s rozdilem napéti prevysujicim 5 kV,

b) katodova trubice uréend k zobrazovani nebo jakékoli jiné
elektrické zatizeni pracujici pti rozdilu potencidl(i neprevysujicim 30
kV, u néhoz prikon davkového ekvivalentu na kterémkoli pristupném
misté ve vzdalenosti 0,1 m od povrchu zafizeni je mensi nez 1 uSv/h,
c) radioaktivni latka, u niz soucet podilt aktivit radionuklid’ a
prislusnych zprostovacich urovni aktivity neni vétsi nez 1 nebo soucet
podilll hmotnostnich aktivit radionuklid(i a prislusnych zprostovacich
urovni hmotnostni aktivity neni vétsi nez 1,

d) uzavieny radionuklidovy zafi¢, u néhoz soucet podil( aktivit
radionuklidd a prislusnych zprostovacich urovni aktivity nebo soucet
podild hmotnostnich aktivit radionuklid(i a pfislusnych zprostovacich
urovni hmotnostni aktivity neni vétsi nez 10,

§ 7 Drobné zdroje

Drobnym zdrojem ionizujiciho zareni je

a) generator zareni, ktery neni nevyznamnym zdrojem,
konstruovany tak, ze prikon davkového ekvivalentu na kterémbkoli
pristupném misté ve vzdalenosti 0,1 m od povrchu zafizeni je mensi
nez 1 uSv/h s vyjimkou mist uréenych za béznych pracovnich
podminek k manipulaci a obsluze zarizeni vyhradné rukama, kde
muze prikon davkového ekvivalentu dosahovat az 250 uSv/h,

b) uzavfeny radionuklidovy zafic, ktery neni nevyznamnym
zdrojem, u néhoz soucet podill aktivit radionuklid( a prislusnych
zprostovacich urovni aktivity nebo soucet podili hmotnostnich aktivit
radionuklidd a prislusnych zprostovacich urovni hmotnostni aktivity
je mensi nez 100 v pripadé dlouhodobych alfa zaricl, véetné alfa-
neutronovych zdrojd, a mensi nez 1000 v ostatnich pripadech,
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d) otevreny radionuklidovy zafic, ktery neni nevyznamnym
zdrojem, u néhoz soucet podill aktivit nebo hmotnostnich aktivit
jednotlivych radionuklid( a hodnot aktivit nebo hmotnostnich aktivit
téchto radionuklidd uvedenych v tabulce €. 1 pfilohy €. 1 je mensi nez
10,

e) ionizacni hldsi¢e pozaru, u nichz je soucet aktivit zarica vétsi nez
desetinasobek prislusné zprostovaci Urovné aktivity, nachazejici se
soucasné v jedné budoveé a v drzbé jedné osoby.

§ 8 Jednoduché zdroje

Jednoduchymi zdroji ionizujiciho zareni jsou vSechny zdroje
ionizujiciho zareni, které nejsou nevyznamnymi, drobnymi,
vyznamnymi ani velmi vyznamnymi zdroji ionizujiciho zareni.

§ 9 Vyznamné zdroje

Vyznamnym zdrojem ionizujiciho zareni je

a) generator zareni uréeny k radioterapii nebo radiodiagnostice v
humdanni mediciné, kromé kostnich densitometru, kabinovych
rentgenovych zarizeni a zubnich rentgenovych zafizeni,

c) zdrojionizujiciho zareni urceny k radioterapii protony, neutrony
a jinymi tézkymi ¢asticemi,

e) radionuklidovy ozafovac€ pro ozarovani potravin a surovin nebo
jiny staciondrni primyslovy ozarovac, u kterych s ohledem na obsah
radionuklid’, na ddvkovy prikon a s ohledem na typicky zpUsob
nakladani s nimi, souvisejici miru mozného ozareni a potencialni
riziko plynouci z pfedvidatelnych poruch a odchylek od bézného
provozu bylo toto zarazeni potvrzeno v ramci typového schvalovani
podle § 23 zdkona nebo v ramci vydani povoleni k nakladani se zdroji
ionizujiciho zareni podle § 9 odst. 1 pism. i) zakona,

f) mobilni defektoskop s uzavirenymi radionuklidovymi zafici.

§ 10 Velmi vyznamné zdroje
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Velmi vyznamnym zdrojem ionizujiciho zareni je jaderny reaktor.
§ 11 Kritéria pro kategorizaci pracovist

(1) Pracovisté, kde se vykondvaiji radiacni ¢innosti, se kromé
pracovist, kde se pouzivaji vyhradné nevyznamné nebo typové
schvalené drobné zdroje ionizujiciho zareni, kategorizuji vzestupné
podle ohrozeni zdravi a Zivotniho prostredi ionizujicim zarenim na
pracovisté I, Il lll. a IV. kategorie na zakladé

a) klasifikace zdrojl ionizujiciho zareni, o nichz se predpoklad3, Ze
se s nimi bude na pracovisti nakladat,

b) ocekavaného béziného provozu pracovisté a souvisejici miry
mozného ozareni pracovnikl a obyvatelstva,

c) zaméreni radiacni ¢innosti a narocnosti na zajisténi radiacni
ochrany a jakosti pfi této Cinnosti,

d) vybaveni a zajisténi pracovisté pro bezpecnou praci se zdroji
ionizujiciho zareni, zejména ochrannymi pomuckami, izola¢nimi a
stinicimi zafizenimi, provedenim ventilace a kanalizace,

e) moznosti radioaktivni kontaminace pracovisté nebo jeho okoli
radionuklidy,

f) moznosti vzniku radioaktivnich odpadl a naroc¢nosti jejich
znesSkodnéni,

g) potencialniho ohrozeni plynouciho z predvidatelnych poruch a
odchylek od bézného provozu,

h)  rizika vzniku radiacni nehody nebo havarie, zavaznosti nasledk
takové uddlosti a mozZnosti zasah.

§ 12 Pracovisteé I. kategorie

Pracovistém I. kategorie je

a) pracovisté s drobnymi typové neschvalenymi zdroji ionizujiciho
zareni,

c)  pracovisté s veterinarnim, zubnim nebo kabinovym
rentgenovym zarizenim,
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e) pracovisté s technickym rentgenovym zafizenim, na némz
charakter radiacni ¢innosti nevyzaduje vymezeni kontrolovaného

pasma,

f) pracovisté s otevienymi radionuklidovymi zarici, pokud
vybaveni izola¢nimi a ventilacnimi zafizenimi a Uroven provedeni
kanalizace spliiuje prislusné minimalni pozadavky podle tabulky €. 1
pfilohy €. 4 a zafazeni do této kategorie potvrdil Ufad v rdmci vydani
povoleni k nakladani se zdroji ionizujiciho zareni podle § 9 odst. 1

pism. i) zakona.

Tabulka c. 1 prilohy ¢. 4

Kategorie pracovisté
s otevienymi zafici

Zakladni pozadavky na vybaveni pracovisté ventilacnimi a
izola¢nimi zafizenimi a na Uroven provedeni kanalizace

Jako béZna chemicka laboratofr, tj. stény a strop s omyvatelnym a
neporéznim povrchem, podlaha pokryta odolnou dobfe Cistitelnou
podlahovinou (napf. PVC), pracovni povrchy z lehce Cistitelného
materidlu (napf. laminat nebo nerez), celistvé a bezesvé, odpadni
jimka z lehce CistiteIného materialu, mGze byt pfimo napojena na
kanalizaci.

Jako dobfe vybavena chemicka laboratofr, tj. kromé pozadavki na
pracovisté kategorie | navic utésnéné spoje mezi podlahou, sténami,
stropem a pracovnimi povrchy, digestof, kanalizace zpravidla
napojena na samostatnou zachytnou nadrz.

Jako velmi dobfe vybavena chemicka laboratof, tj. kromé
pozadavk( na pracovisté kategorie Il navic vybaveni podtlakovymi
skfinémi a kanalizaci napojenou na samostatnou zachytnou nadrz.

§ 13 Pracovisteé Il. kategorie

Pracovistém Il. kategorie je

a) pracovisté s jednoduchym zdrojem ionizujiciho zareni, které
neni pracovistém |. kategorie,

g) pracovisté s otevienymi radionuklidovymi zafrici, pokud
vybaveni izola¢nimi a ventilacnimi zafizenimi a Uroven provedeni
kanalizace spliiuje prislusné minimalni pozadavky podle tabulky ¢. 1
pfilohy &. 4 a zafazeni do této kategorie potvrdil UFad v rdmci vydani
povoleni k nakladani se zdroji ionizujiciho zareni podle § 9 odst. 1

pism. i) zakona,

’
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§ 14 Pracoviste lll. kategorie

Pracovistém lll. kategorie je

b) pracovisté se zafizenim obsahujicim uzavreny radionuklidovy
zaric uréené k radioterapii, véetné brachyterapie, klasifikovanym jako
vyznamny zdroj,

c) uznany sklad,

d) pracovisté s otevienymi radionuklidovymi zafici, pokud
vybaveni izola¢nimi a ventilaénimi zarizenimi a Uroven provedeni
kanalizace splfiuje prislusné minimalni pozadavky podle tabulky ¢. 1
prilohy ¢. 4 a zafazeni do této kategorie potvrdil U¥ad v ramci vyddni
povoleni k nakladani se zdroji ionizujiciho zareni podle § 9 odst. 1
pism. i) zakona,

e) pracovisté se stacionarnim primyslovym ozarfovacem uréenym
k ozafovani potravin a surovin, predmét(l bézného uzivani nebo
jinych materialu,

f) pracovisté pro tézbu a zpracovani uranové rudy zahrnujici
tézbu, upravu, nakladani s koncentratem, provoz dekontaminacnich
stanic, shromazdovani produktl hornické ¢innosti na odvalech av
kalovych polich.

§ 15 Pracoviste IV. kategorie

Pracovistém IV. kategorie je

a) jaderné zafizeni ve smyslu § 2 pism. h) bod 1 zdkona,

b) ulozisté radioaktivnich odpadd ve smyslu § 2 pism. u) zdkona,
c)  pracovisté s otevienymi radionuklidovymi zafrici, které s
ohledem na vysoké aktivity zpracovavané soucasné na jednom
pracovnim misté, na typicky zplsob provozu pracovisté a souvisejici
miru mozného ozareni a potencialni riziko plynouci z predvidatelnych
odchylek od bézného provozu, z nehod nebo havarii nelze zaradit do
nizsi kategorie,

d) sklad vyhorelého nebo ozareného jaderného paliva.

§ 16 Kategorizace radiacnich pracovniku
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(1) Pro ucely monitorovani a |ékarského dohledu se radia¢ni
pracovnici podle ohrozeni zdravi ionizujicim zarenim zarazuji do
kategorie A nebo B na zakladé ocekavaného ozareni za bézného
provozu a pri predvidatelnych poruchach a odchylkdch od bézného
provozu, s vyjimkou ozareni v dlsledku radiacni nehody nebo
havarie.

(2) Pracovniky kategorie A jsou radiacni pracovnici, ktefi by mohli
obdrzet efektivni davku vyssi nez 6 mSv ro¢né nebo ekvivalentni
davku vyssi nez tri desetiny limitu ozareni pro ocni ¢ocku, kdzi a
koncCetiny stanoveného v § 20 odst. 1 pism. c) az e); ostatni radiacni
pracovnici jsou pracovniky kategorie B.

§ 19 Obecné limity

(1) Obecné limity jsou

a) prosoucet efektivnich davek ze zevniho ozareni a vazk
efektivnich davek z vnitfniho ozareni hodnota 1 mSv za kalendarni
rok nebo za podminek stanovenych v povoleni k provozu pracovisté
lll. nebo IV. kategorie vyjimecné hodnota 5 mSv za dobu 5 za sebou
jdoucich kalendarnich rokd,

b)  pro ekvivalentni davku v o€ni ¢occe hodnota 15 mSv za
kalendarni rok,

c)  pro primérnou ekvivalentni davku v 1 cm” kGize hodnota

50 mSv za kalendarni rok.

§ 20 Limity pro radiacni pracovniky
(1) Limity pro radia¢ni pracovniky jsou
a) prosoucet efektivnich davek ze zevniho ozareni a Uvazk

efektivnich davek z vnitfniho ozareni hodnota 100 mSv za 5 za sebou
jdoucich kalendafnich rokd,
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b) pro soucet efektivnich ddvek ze zevniho ozareni a Uvazkl
efektivnich davek z vnitfniho ozareni hodnota 50 mSv za kalendarni
rok,

c) pro ekvivalentni davku v ocni ¢oc¢ce hodnota 150 mSv za
kalendarni rok,

d) pro prdmérnou ekvivalentni davku v 1 cm?® kiize hodnota 500
mSv za kalendarni rok,

e) pro ekvivalentni davku na ruce od prstl az po predlokti a na
nohy od chodidel aZz po kotniky hodnota 500 mSv za kalendarni rok.

§ 23 Omezovani ozareni ve zvlastnich pripadech

(2) Ozareni plodu u téhotnych Zen pracujicich na pracovistich I. az
IV. kategorie se neprodlené poté, co Zzena téhotenstvi oznami
zameéstnavateli, omezi Upravou podminek prace tak, aby bylo
nepravdépodobné, ze soucet efektivnich davek ze zevniho ozareni a
uvazk( efektivnich dadvek z vnitfniho ozareni plodu alespon po
zbyvajici dobu téhotenstvi prekroci 1 mSv.

§ 26 Informovani a priprava pracovnikd

(1) Osoba, kterd provozuje pracovisté, kde je vymezeno sledované
pasmo, (dale jen "provozovatel sledovaného pasma") a drzitel
povoleni, ktery provozuje pracovisté, kde je vymezeno kontrolované
pasmo, (dale jen "provozovatel kontrolovaného pasma") musi
prokazatelné predem informovat radiacni pracovniky, ktefi maji
pracovat v téchto pasmech, a osoby pouzivajici v téchto pasmech
zdroje ionizujiciho zareni po dobu jejich specializované pfipravy na
vykon povolani

a) o charakteru a rozsahu mozného ohroZeni zdravi, o rizicich
spojenych s jejich praci a o pripadné zdravotni Ujmé s tim spojené,
b) o obecnych postupech radia¢ni ochrany a opatrenich, ktera
musi byt pfijata, zejména o téch, ktera odpovidaji provoznim a
pracovnim podminkam vztahujicim se jak k dané Cinnosti obecné, tak
i k jednotlivym pracovistim a pracim, na které mohou byt pridéleni,

62



c) odulezitosti plnit pozadavky ochrany zdravi i technické a
administrativni pozadavky k zajisténi radiacni ochrany,

d) avpfipadé zen také o vyznamu véasného ozndmeni téhotenstvi
z dGvodu rizik ozareni pro nenarozené dité a radioaktivni
kontaminace kojence v pripadé vnitfni kontaminace radionuklidy.

§ 27 Soustavny dohled nad radiacni ochranou

(1) Soustavny dohled nad radia¢ni ochranou podle § 18 odst. 1
pism. i) zakona musi byt zajiStén v rozsahu odpovidajicim zdrojim
ionizujiciho zareni, s nimiz se na pracovisti naklada, zplsobu
nakladani s nimi, souvisejici mife mozného ozareni, v€etné ozareni
plynouciho z predvidatelnych poruch a odchylek od bézného provozu
a s uvazenim rizika vzniku radiac¢ni nehody nebo havarie. Soustavny
dohled nad radia¢ni ochranou se zajistuje osobami s pfimou
odpovédnosti za zajisténi radiacni ochrany a dohlizejicimi osobami.

§ 29 Sledované pasmo

(1) Sledované pasmo se vymezuje vSude tam, kde se ocekava, ze
efektivni davka by mohla byt vyssi nez 1 mSv ro¢né nebo ekvivalentni
davka by mohla byt vyssi nez jedna desetina limitu ozareni pro ocni
cocku, kGiZi a koncetiny stanoveného v § 20 odst. 1 pism. c) azZ e).

(2) Sledované pasmo se zpravidla vymezuje na vSech pracovistich I.
az IV. kategorie. Sledované pasmo se nevymezuje, pokud by jeho
rozsah nepresahl vymezeni kontrolovaného pasma.

(3) Sledované pdsmo se vymezuje jako ucelena a jednoznacné
urcenad Cast pracovisté, zpravidla stavebné oddélend. Na vchodech
nebo ohraniceni se sledované pasmo oznacuje upozornénim
"Sledované pasmo se zdroji ionizujiciho zareni" (viz konec této
kapitoly), pfipadné i znakem radiacniho nebezpeci a udaji o
charakteru zdrojQ a rizik s nimi spojenych.
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SLEDOVANE PASMO
SE ZDROJI 1Z

§ 30 Kontrolované pasmo

(1) Kontrolované pasmo se vymezuje vsude tam, kde by efektivni
davka mohla byt vyssi nez 6 mSv rocné nebo kde by ekvivalentni
davka mohla byt vyssi nez tri desetiny limitu ozareni pro ocni ¢ocku,
k(iZzi a koncéetiny stanoveného v § 20 odst. 1 pism. c¢) aZ e).

(2) Kontrolované pasmo se vymezuje jako ucelena a jednoznacné
urcena cast pracovisté, zpravidla stavebné oddélena, a s takovym
zajisténim, aby do ni nemohly vstoupit nepovolané osoby. Na
vchodech nebo ohraniceni se kontrolované pasmo oznacuje znakem
radiacniho nebezpeci a upozornénim "Kontrolované pasmo se zdroji
ionizujiciho zareni, vstup nepovolanym osobam zakazan", pripadné i
udaji o charakteru zdroju a rizik s nimi spojenych.
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Vypocet maximalni mozné zpracovavané aktivity na pracovisti dané
kategorie

Koeficienty vybavenosti pracovniho mista

Vybaveni pracovniho mista izolujicimi a | Kategorie pracovisté s otevienymi zarici
ventilacnimi zafizenimi . 1. .
Podtlakova hermetizovana skfin
. . . 10 10 1

s rukavicemi nebo manipuldtory
Cavsltvecne hermetizovana podtlakova 10 1 0,1
skrin
Uzavieny elucni, ¢i podobny systém 1 1 0,1
Radiochemicka digestof,

oy s, . 1 1 0,1
skfin s laminarnim proudénim
Volna plocha anebo pracovni stl
v mistnosti se sestupnym laminarnim 0,1 0,1 0,01
proudénim
BéZnd chemicka digestor 0,1 0,01 0,001
Sktin bez ventilace (ochranny §tit, stan 0,1 0,01 0,001
ap.)
Volna plocha, pracovni stll 0,01 0,001 0,0001
Maximalni aktivity na pracovnim misté
Kategorie Maximalni aktivita na jednom standardné vybaveném pracovnim misté
pracovisté v zavislosti na charakteristice materiald a praci s nimi
s otevienymi normalni za mokra tékavé kapaliny | potencialné
zarici prasné
I 60 Sv / hinn. 3000 Sv / hinp. 1 Sv / hinn, 3 Sv/ hinn.
Il. 600 Sv / hinp. 30000 Sv / hiph. | 150 Sv / hign. 600 Sv / hinp.
Il 8000 Sv / hinp. 30000 Sv / hiph. | 1600 Sv / hinp. 8000 Sv / hinh.

Konverzni faktory h;,,. pro pfijem radioaktivnich aerosoll (upraveno, dle tabulky ¢. 4
prilohy €. 3 vyhlasky 307/2002 Sh.)

Nuklid | hinh. [Sv / Bq] | Nuklid | hio. [Sv / Bq]
2Na | 1,5x107 Ogy 2,7x10°
32p 3,2x 107 ¥cs | 5,5x107
3p 1,4x 107 221th |3,5x10°
3 1,3x 107 28y | 5,5x10”7
®co |2,0x10°® 2%pu | 4,0x10°

Ny . Vv . . .r r 137 .
Napriklad pro nejvyssi aktivitu roztoku obsahujici ="Cs na jednom
pracovnim misté, ktery zpracovdvame na bézném pracovnim stole
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v laboratofi I. kategorie (koeficient vybavenosti 0,01) plati 0,01 x

3000/ (5,5 x 10°) = 5,5 x 10° Bq tedy 5,5 GBq.

Priklady maximalni aktivity roztokd dalSich, na pracovistich
Masarykovy univerzity béznych nuklidd, které lze soucasné
zpracovavat na jednotlivych pracovnich mistech v laboratofi |.
kategorie jsou:

Radionuklid | Pracovni Maximalni Radionuklid | Pracovni Maximalni
misto aktivita misto aktivita
*H laboratorni | 244 MBq 2p laboratorni | 9,38 GBq
stdl stdl
digestof 2,44 GBq digestor 93,8 GBq
4c laboratorni 17,2 MBq 3p laboratorni 21,4 GBq
stdl stdl
digestor 172 MBq digestor 214 GBq
Bg laboratorni 23,1 GBq 3¢ laboratorni 5,5 GBq
stul stal
digestor 231 GBq digestor 55 GBq

Rozdéleni radionuklidd do tfid podle radiotoxicity a potencialniho
ohrozeni zevnim ozarenim

Radionuklidy jsou podle toxicity zafazeny do Ctyr trid, v zavislosti na
nejvyssim pripustném ro¢nim prijmu inhalaci. Rozdéleni vybranych
radionuklid’ do tfid ukazuje tabulka (viz nize).

Pro vybrané radionuklidy, oznacené znackou + se hodnoty
uvolnovacich Urovni vztahuji nejen na tyto radionuklidy samotné, ale
reprezentuji také tyto radionuklidy v rovnovaze s jejich produkty
radioaktivni premény.

Trida | Radiotoxicita | Radionuklidy

1 VySOké ZZNa’ GOCO, 137CS+, 235U+, 239PU, 241Am
2 vyssi stiedni | *tc, °sr, 2%Th, 28U+

3 [nizsistredni |*c, 3P, **cl, ®Tc

4 nizka *H, ¥p, *°s
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4. Radioaktivita a IZ v zZivotnim prostredi

Ozareni ¢lovéka z prirodnich a umélych zdrojl ionizujiciho zareni:

zdroj zéreni H (uSv rok™1) | podil (%)
kosmické zareni 380 12,5
kosmogenni radionuklidy 12 0,4
prirodni radionuklidy — zevni ozareni® 460 15,0
pfirodni radionuklidy — vnitfni ozéfeni® 230 7D
radon a produkty jeho pfemény 1300 43,1
tézebni primysl® 24 0,75
jadernd energetika® 8 0,2
vyroba radionuklid{ 0,8 0,02
radioaktivni spotfebni produkty 0,4 0,01
lékarské aplikace 660 20,6

a — Mimo radon a produkty jeho pfemény.

b — Radon a produkty jeho pfemény z t&€zby a spalovani fosilnich paliv a z tézby
a zpracovani fosfatovych hnojiv.

¢ — Nezahrnuje ozdreni v pfipadech havdrii jadernych zarizeni.

- celkem 3,1 mSv / rok (v CR)
- nahorni plosSiny Irdnu az 250 mSv / rok
- aktualni data na http://www.suro.cz/cz/rms/svz/tabulka
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(polonium-210)

Mérna aktivita radionuklidi Celkem
Material a - Cdstice zdreni p, y (zaokrou-
Radon-226 Thorium-232 Uran-238 Draslik-40 hleno)
Vyvieliny 48 48 48 800 940
Zula 90 80 170
Piskovee 26 14 24 330 400
Biidlice 40 40 15 800 900
Vapenec 16 5 15 80 120
Fosfaty 1400 50 260 1710
Piuda 70 40 24 440 470
Ja (7- 180) (4-100) (8-110)  (0,2-1200) it
Cihly 60 46 600 700
PN Sl (2-90) (3-80) (10-1000) $1is
Sadra 300 25 90 415
(20-800) (8-60) (40-160)
Pisek 4 20-200 20-90 30 74-320
Beton 60 30 500 590
(7-140) (13-42) (210-560)
Papir 0,9-30 100 101-130
(polonium-210)
Uhli 20 20 20 300 360
Popilek 200 (600 200 200 500 1100
polonium-210)
Superfosfat 770 20 740 1530
Koncentrovany 800 10 2000 2810
superfosfat
Seno 300 600 900

Tabulka 2: PFirozend radioaktivita nékterych latek (polet rozpadii na 1 kg)
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inhalace + pfimé ozafeni

—_—

N
Q
=
(2]
-

usazovani
zvifovani

radioaktivni
latky

©
=
Q.
o

Efektivni polocasy a kritické organy pro nékteré radioaktivni nuklidy:

_ vymyvani
zaviazovani

y

voda

ani = fi tra
usazovan rostliny pfijem potravou
;.
£
o pfimé ozafeni
E
=
a
y
pfijem potravou
zvirata »

pFijem potravou + pfimé ozafeni

Nuklid i ] ef kriticky organ
*H | 12,35 rokd | 10-20 dni | celé télo
“C | 5736 rokt 35 dni tukova tkan
%Sr | 28,1 rokd 15 rokl | kost
=51 8,05 dni 7,5 dni | Stitnd zlaza
B7Cs | 30 roki 70 dni | celé télo
2P | 138,4 dni 58 dni | celé télo
26Ra | 1620 rokd | 45 rokd | kost
29Py | 24400 rokd | 110 roklG | kost, plice

Ter=T12 * Tp / (T2 + Tp)
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Primérné mésicni hodnoty objemové aktivity 1*’Cs, "Be a °Pb ve vzdusném aerosolu
namérené v lokalité SURO Praha http://www.suro.cz/cz/rms/ovzdusi/mesic

4.1. Kosmické zareni a kosmogenni RN

Primarni slozka kosmického zareni — 85% protont, a 12,5 %,

elektrony, tézsi jadra od Li po Fe (rozlisuje se galakticka a solarni),
intenzita — 10 000 nacm™.s™, energie — 10°-10° eV

Sekundarni slozka kosmického zareni — protony, neutrony, piony,

miony, lehka jadra (°H, *H) a fotony (a? 10 MeV), jaderné reakce —
vznik kosmogennich radionuklid(i

Na povrch dopada:

- tvrda slozka KZ, miony az 600MeV, protony do 400 MeV, piony
pronika az 1km pod zem

- meékka slozka Kz, elektrony, pozitrony, fotony, protony s nizkou
energii, Ize odstinit cca 10 cm olova
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primarni sloZzka
kosmického zafeni

jadra N, O, Ar (tFistivé reakce)

PTd

s T T a t fotony (Y, rtg)
W W fotony (70 MeV)
e+e
ll_ e \ fotony
7]
v

e st oas) zemsky povrch

Intenzita KZ zavisi na zemépisné Sifce a nadmorské vysce:

15 10 5 uSv/h
40 \
_ 20 \
£ ——
X
= » PN
o
T
10 15
0 zemépland
90° 75° 60° 45 30° 15° 0" Tira
pol rovnik
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Prdmérna ro¢ni ekvivalentni davka z KZ: 380 uSv

Primérna ekvivalentni davka za 600 letovych hodin (n a y sekundarni
slozky):

10 km — 4 mSv
12km — 7,5 mSv

Posadky orbitalnich stanic (primarni KZ, zafreni z Van Allenovych pasi):
100 — 500 pSv/den (6,5 uSv/den z pfir. zdrojt)

Pri meziplanetarnich letech je riziko mensi (nejsou tam Van Allenovy
pasy), nebezpecna tézka jadra wg = 10 - 15 (Apollo 11 podivné
zablesky — tézké castice v ocich)

Fotational

Outer
Radiation
Belt

Inner
FRadiaton

Belt Imer

R Outer
Radiation Radiation
Bek Belt

Efektivni davky béhem cestovani letadlem

Doba trvani letu (h) Efektivni davka

Let (HSv)
San Francisco to Washington, DC 12 60
Atlanta to Chicago 4 20
Dallas/Ft. to Chicago 4 20
Boston to Los Angeles 10 50

72



Chicago to Honolulu
New York to Las Vegas

18
10

90
50

Efektivni davky (priblizné) obdrzené astronauty pfi misich Apollo

Cislo mise Datum
startu
Vil Aug. 1968
Vi Dec. 1968
IX Feb. 1969
X May 1969
Xl July 1969
Xl Nov. 1969
XV Jan. 1971
XV July 1971

Kosmogenni RN:
vznikaji jadernymi reakcemi v atmosfére
nejvyznamné;ii je “*N(n, p)*‘C
v atmosfére se *C rychle oxiduje na **CO,, dostava se do rostlin a
zivoCichl (A = 2,5 kBqg v lidském téle)
tritium vznika napf. reakci 14N(n, t)lZC, oxiduje se na H3HO, aktivita
u pélu 5 Bg/l, na rovniku 0,06 Bg/I, v CR asi 0,6 Bq/I

Druh orbitu

Earth orbital
Circumlunar
Earth orbital
Circumlunar
Lunar landing
Lunar landing
Lunar landing
Lunar landing

Trvani mise (h)

260
147
241
192
182
236
286
286

Davka
mSv

1,20
1,85
2,10
4,70
2,00
2,00
5,00
5,00

4.2. Prirodni RN s dlouhym poloc¢asem rozpadu

zemska klira obsahuje asi 30 RN
- vyznamné jsou pouze *’Tha*®uUa jejich produkty premény a 0K

40y .

zastoupeniv K 0,012 %

primeérna mérna aktivita v horninach 313 Bq/kg
aktivita v zemskeé klre je vétsi nez vSech prirodnich radionuklid(

dohromady
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- podili se na zevnim i vnitfnim ozareni lidského organismu (soucast
téla 22 — 76 kBq/70kg, horniny, stavebni materialy)

- aktivita v potravinach 20 — 240 Bqg/kg

UaTh:

- 1kg zemské kiry primérné obsahuje 6 mg U (70 Bg/kg) a 12 mg Th

(50 Ba/kg)
- Thje v horninach pevné vazan, ale U se oxiduje na UO,”" a luhuje

se vodou (5.107 - 3.10” g/1)
- ddlezity je i **°Ra (je vrovnovaze s 28), a rozpadem vznika

222
R

n

(riziko rakoviny plic), **°Ra se po poziti uklada v kostech (homolog
Ca) a ozaruje krvetvornou tkan, Ra se z hornin luhuje vodou (3.10°
“_2.10"g/I)

- Jachymovské prameny obsahuji velmi mnoho Ra (0,7 — 18,5

MBg/m?), pouzivaji se k lé¢ebnym uéeltim

=] =] =] fa]
— ) %) o

ATOMIC NUMBER - Z

=]
=]

20

28

a7

36

25

24

23

22

242

240

ATOMIC MASS - A

433 238

234

432

430

22z

226

424

a2

220

21z

ala

214

212

210

u
4 SE+005y
P,

u

ZAE+005y
Py

\mp

-
|100%4
a

117m

AN

.
w |
Th

24.104

.
Th

7,7E+004y
%

AN

K]
Ra

1,6E+003y
P

Rn
382
LW

Fo

S.05m
L%
.

Fo

~0.00:
PN
..

Fo

152584
-

Bi
19.90m
-

I
Bi
5014
L 3

26 80m

I
Pb

22 26y
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Z 230 pSv/rok (pramérna davka z vnitiniho ozareni) pripada 200 pSv

na “°K, 5 uSv na **°Ra, zbytek pfipada na daléi produkty ptemény >2U
232

a “~“Th.

Spalovani uhli:

- prlmérna mérna aktivita uhli 70 Bq / kg

- v popilku cca 550 Bg / kg

- pro kritickou skupinu obyvatel 10-50 uSv / rok (1-5 % davky
z prirodnich RN) (JE — 8 uSv / rok)

4.3. Radon

Vznika pfeménou 22Th, U a *®U, vyznamny je jen **’Rn (T12=3,8
dne) vznikajici preménou ***U

Zdrojem radonu je predevsim plda (40 Bq / kg). Ten pak dale
difunduje z pady ven (do domd, dold, do atmosféry)
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ZDROJE RADONU VE STAVEBNICH OBJEKTECH
1 - RADON Z GEOLOGICKEHO PODLOZ(
2-RADON Z PITNE VODY

3-RADON ZE STAVEBNIHO MATERIALU
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80 | g (kBq.m-3)

»>=}d

Viivnepropustného jllovitého pokryvu na sniZenfhodnoty
objemové aktivity radonu. Pod jflovou vrstvou vznikd bariérovy
efekt, radon migruje podél tektonické poruchy (lokalita
Radvanov u Milevska).

100
80
60
40

20¢

Sezdnnlzményobjemové aktivityradonu vzdvislostina
teploté atmosféry (lokalita Mukalov u Ri&an). Klivka objemové
aktivity radonu je vyzna&ena &ervend, kiivka teploty mod/e.

900 | g (kBq.m-3)

Uranové zrudnénl na tektonické poruse se
projevuje zvy$enou hodnotou objemové aktivity radonu
(lokalita Kovdfov u Milevska).
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Stavebni materialy produkuji minimum radonu. Vyjimka: domy Start
postavené z tvarnic ze Skvary z uhelnych elektraren, uhli obsahovalo
uran (1 -4 kBqg / kg).

Radonovy program — méreni radonu v 95 000 domech v letech 1991 —
1996

A (Bq/m’) 200-300 300-600 600-1000 >1000

pocet domd 6020 6152 1592 580

V soucasnosti méreni pozemku pred stavbou a stanoveni radonového
indexu (dfive radonové riziko). Zavisi nejen na mnozstvi uranu

v podloZi ale i na propustnosti pad.

Pramérna hodnota v domech: 40 Bg/m”>.

Ve volném prostoru: 10 Bq/m3.

Zdrojem radonu muze byt i voda, ve které je rozpustny, uvoliuje se
az pri vyssich teplotach (koupelny!).

Méné vyznamné zdroje:

- spalovani fosilnich paliv
- zemni plyn (vétSinou ale vymfre driv, nez se dostane ke spotrebiteli)
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28 (uran)

)
»Th (thorium) 4
% 2upa (protaktinium)

Riziko radonu:

riziko nepredstavuje radon (vydechuje se) ale produkty premény
(***Po, **Pb, ***Bi a *'*Po), jsou to a a B zafice.

- adsorbuji se na aerosoly a ty se pak usazuji v plicich a ozaruji plicni
epitel (koureni snizuje riziko plynouci z ozareni plic radonem),
ovsem u kurakut plsobi vliv koureni a radonu synergicky

- u nizSich davek neodpovida riziko bezprahovému modelu, ale
uplatnuje se hormeze ovsem v mensi mire nez u vnéjsiho ozareni
- rakovina plic zptsobena kourenim 80 % pfipad(; radonem 10-15 %

pripadu

Vyskyt rakoviny plic zptisobeny produkty premény radonu

Mérna aktivita Rocni ekviv. davka Celozivotni davka Pocet pripad(
produktli premény [mSv] [mSv] rakoviny plic za rok
[Bqg m'3] ve skupiné 10° osob
15 0,915 55 16,5

50 3,05 183 55

75 4,58 275 82
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100 6,10 366 110
200 12,20 732 220
400 24,40 1454 439

Primérné mérné aktivity radonu v obytnych budovach

zemé A [Bq m™)
Némecko 40
Finsko 64
Velka Britanie 28
- Cornwall 390
- Devon 150
Svédsko 67
Holandsko 26
Svycarsko 60
- jihovychodni Alpy | 255
- centralni Alpy 174
Ceska republika 58
USA 65
Kanada 17
Australie 15

Smérné hodnoty pro provedeni zasah( (dfive prispival stat,

v soucasnhosti na vlastni

naklady):

Ekvivalentni objemova aktivita

radonu (Bg/m°)

Priméreny typ zasahu

200 - 300

jednoducha opatreni: zvyseni
prirozeného vétrani, pripadné
zavedeni nucené ventilace

300 - 600

slozitéjsi opatreni: stfedné
nakladné stavebni Upravy,
nucena ventilace

600 — 2000

zasadni stavebni Upravy objektu
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> 2000 vylouceni pobytu osob
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4.4. Jaderné elektrarny a jejich budoucnost

K1.1.2009

N

UNITED STATES OF AMERICA
FRAMCE

JEPAN

RUSSIAN FEDERATION
KORES, REPUELIC OF
UKITED KINGDOM
CAMADA

GERMANY

INDIA,

UKRAINE

CHINA

SWEDEN

SPAIN

BELGILM

CZECH REPUBLIC
SWITZERLAND
FINLANMD

HUMNGARY

SLOVAK REPUELIC
ARGENTINA

BRAZIL

BULGARI

MERICO

PAKISTAN

ROMANIA

SOUTH AFRICA,
ARMENIS,

LITHUAMIS, REPUELIC OF
METHERLAMDS
SLOVEMIA

umber of Reactors in Operation Worldwide

104

kil

World Total: 436 reactor units

20

40

60

a0

100

Maote:Long-term shutdown units (5) are not counted

Number of Reactors under Construction Worldwide

CHIMA

RUSEIAN FEDERATION

MDA

_
—
—

KOREA, REPUBLIC OF
BULGARIA

JAPAN

UKRAINE

ARGEMTIMNA

FINLAMD

FRAMCE

IRAN, ISLAMIC REPUBLIC OF
PAKISTAM

LINITED STATES OF AMERICA

World Total: 45 reactors of net
electrical capacity 40 GWe

EEg e = s

0

2 4 & g 10 12
Maote: The World Total includes also 2 reactors under construction in Taiwan, China.

14
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ARGEMTIMA, Bl
SOUTH AFRICA 526
MEXICO 4.04
METHERLANDS 380
ERAZIL 312

FAKISTARM 141

35 q

30

25 4

20

15 1

10

FRANCE BT
LITHUARIA, 289
SLOVAKIA E4Z | :

BELGIUN B3TE !
UKRAINE 47400

SWEDEM 4204 '
SLOVERIA 47

AFMENIA 1235

SWITZERLAND dzz

HUNGARY 3706
KOREA REP. /e
BULGARLS 3292
CZECHREP. 3245
FIMLAND 2973
GERMANYT 2233
JAPEN 493 !

ROMANIE 17.54!
RUSSIA 1686
CANADA 14.30

Nuclear Share in Electricity Generation in 2008

Usa 1966
SPAIN 1847

Uk, 13.45

CHINA, 215
MDA 203

o 10 20 30 40 a0 B0 70 a0

Mote: The nuclear share in Taiwan, China was 19.6% [%]

Number of Operating Reactors by Age
(as of March 2009)

123 456 78 9101112131415 1617 18 192021 2223 24 25 26 27 25 29 30 31 32 33 34 35 36 37 35 39 40 41 42
MNote: Age of a reactor is determined by its first grid connection. [vear]

Mnozstvi RN vypousténych z JE se uvadi jako celkova aktivita, mérna
aktivita (Bq/MW, Bg/m?)

Radioaktivita prevdzné v chladici vodé (tlakovodni reaktory):
- jod, cesium, vzacné plyny — Unik mikrotrhlinami z palivovych tyci
- tritium — vznikd ve vodé reakcemi: 2H(n, v)3H a 10B(n, 2a)3H (1010 -

10" Bg/m?)
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- >cr, *Mn, *°Fe, *%Co a *°Co - nejvyznamnejsi RN pochazejici
z konstrukénich materialt reaktoru a vznikajici reakcemi (n, y) tzv.
korozivni produkty

Chladici voda se filtruje a vede pres iontoménice. Uvolnuji se izotopy
vzacnych plynU a pres vymiraci nadrz se postupné dostavaji do
atmosféry (**Kr (10%) Tio=11leta 133%e (90%) T1/2 =5dn0).

10.0

3

Objemova aktivita [ Bq / m |

1.0

N e N W
L T B
L |

—— mésiéni primér —=— odbér 24h (1x v mésici) —&— ¢tvrileini priamér '7

0-1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
86 87 38 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

Rok

Prumeérné mésicni hodnoty objemové aktivity 8Kr v ovzdusi v Praze
http://www.suro.cz/cz/rms/ovzdusi/mesic

Odpadni voda kromé stop korozivnich produktl obsahuje i tritium.

Stejné vypusté produkuji i zavody na prepracovavani jaderného
paliva.

Sou&asny pramérny obsah ®Kr ve vzduchu je 1 — 2 Bgq/m>(B zafi¢ o
stfedni energii B).

Mezinarodni doporucent: Exolektivni < 40mSv/MW (pro kritickou
skupinu obyvatel, ve skutecnosti cca 1%)

84


http://www.suro.cz/cz/rms/ovzdusi/mesic

Uhelna elektrarna: na 1GW za rok spotrebuje 3 milidny tun uhli
vyprodukuje 7 milién tun CO,, 120 000 tun SO;, 20 000 tun oxidd

dusiku a 750 000 tun popilku

Jaderna elektrarna: na 1GW za rok spotrebuje 30 tun paliva (snadnd
doprava), cca 1% mnozstvi CO; z uhelnych elektraren, jednotky az
desitky tun ra odpadu.

Obsah izotopl jodu (indikator netésnosti pokryti palivovych element()
v plynnych vypustech ve vétracich kominech z elektrarny Dukovany:

1,‘r ﬂ

1,2+

1,0} ﬁ - —

08+

aktivita
MBq]

04

0,2+

0,0

1 2 3 4 5 6 7 8'9 10 11 12
BMvk1 Owk2 mésice 1997

Limitni a skutec¢na aktivita plynnych vypusti z jaderné elektrarny
Dukovany v roce 1997:
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Slozka Limit (Bq) Vypust Procento
za rok 1997 (Bq) | roéniho limitu

rad. vzacné plyny 4,1-10 4,17-10" 0,010
aerosoly 1,8-10% 2,44-108 0,136
- 4,4-10" 1,11-107 0,0025
8Gr + %Sr 5,7-10% 1,36-10° 0,024
3H neni stanoven 3,08-101 -

DeathsTWh

40

s

30

25

20

15

10

5

b Coal Lignite Peat i Gas Nuclear Bio Hydro m

Energy Source

Coal — world average

Coal - China
Coal — USA

Oil

Natural Gas
Biofuel/Biomass
Peat

Solar (rooftop)
Wind

Hydro

Hydro - world including Banqiao)

Nuclear

Death Rate (deaths per TWh)

161 (26% of world energy, 50% of electricity)
278

15

36 (36% of world energy)

4 (21% of world energy)

12

12

0.44 (less than 0.1% of world energy)

0.15 (less than 1% of world energy)

0.10 (europe death rate, 2.2% of world energy)
1.4 (about 2500 TWh/yr and 171,000 Bangiao dead)
0.04 (5.9% of world energy)

http://nextbigfuture.com/2008/03/deaths-per-twh-for-all-energy-sources.html

Reakce probihajici v béznych jadernych elektrarnach
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Lise Meitner, O. R. Frisch. "Disintegration of Uranium by Neutrons: a New Type of Nuclear Reaction", Nature,
1939 Vol. 143, Number 3615, 239-240.

Meitnerova v roce 1944 nedostala NC, misto toho O. Hahn a také E.
Fermi, v roce 1997 byl pojmenovan 109. prvek jako Meitnerium (Mt)
(nejd. polo¢as ma *®Mt asi 30 min).

Neexcitované jadro **°U se rozpada:
28y > Z2Th + a0 (Ty/2 = 23 Myr)
Nejvétsi problémy soucasnych jadernych elektraren

1. Obohacovani U o **°U z 0,7% nacca5%
2. Malé mnoistvi vysoce aktivniho odpadu (uhelné elektrarny
velké mnozstvi nizkoaktivniho odpadu)

Ad1
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Ruda se louzi kyselinou dusicnou:

U30g + 8 HNO; - 3 UO,(NO3), + 2 NO; +4 H,0

Dusi¢nan uranylu se poté prevadi na uhlicitan uranylo-sodny:
UO,(NOs); + 3 Na,CO; - NaUO,(COs3); + 2 NaNO3

Dale se pripravi chlorid uranylu a provadi se ciSténi na
iontomeénicich apod.

NasUO0,(C0Os); + 6 HClI = UO,Cl;, + 4 NaCl + 3 H,0 + 3 CO,

Vycistény chlorid uranylu se poté prevede na finalni prodejny
produkt, ktery je evidovan a sledovan MAAE.

2 UOzClz + 6 NH,OH - (NH4)2U207 +4 NH4C| + 3 H,0

Vlastni obohacovani:
Diuranan amonny se tepelné rozlozi na oxid, ze kterého se

postupné pripravi fluorid uranovy. UFg vari pri 56,5 °C, F ma jen
izotop 19! - nerusi pfi separaci.
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(NH4),U,07 > UO, + H,O + N,
UOs(s) + Ha(g) - UO,(s) + H,0(g)
UO;(s) + 4HF(g) = UF,(s) + 4H,0(g)
UF4(s) + F2(g) -> UFq(g)

Liquefy —2= Vaporize \
Ligquid N
Operating Condense
Zone

100

50 .
Solid

Gas

» * " .
“Triple Point
A.tITI'DEPhEI'lC

Pressure
—Sublime

Pressure (psia)
=)
|

o

— Desublime

t o vl

TN U T N T N T T T T T A T

50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Temperature (°F)

Pomoci difuze byl pfipraven U a ndsledné Pu pro Trinity - 1. jaderna
bomba odpalena v Alamogordu v Novém Mexiku 16. ¢ervna 1945
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The Trinity explosion, 0.016 seconds after detonation. The fireball is about 200 meters wide.

Po separaci izotopU se nakonec pres nerozpustny diuranan amonny
pfipravi oxid uranicity — palivo do reaktord.

UF¢ + 2 H,0 - UO,F, + 4 HF
UO,F, + 4 HF + 7 NH,OH - 1/2 (NH,4),U,0; + 6 NH4F + 11/2 H,0
(NH4)2U207 - Uo, + H,O + N,

Ad 2 viz kapitola 3.13

Mnozivé reaktory a nové druhy jaderného paliva

» vyrobi vice Stépitelného paliva, nez sam spotrebuje

* uvolni se 50 — 60 x vice energie

« spaluje mnohem dostupnéjéi 22U a **Th

s 235, 238
13,9 0,7 4,5
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[Mnozstvi[%] | 1-107° [3-10°(0,7%) [3-107(99,3 %)

P¥i vzniku Zemé 2>°U 23 % a 28U 77 %.

238 (n,y) > 239 (B, 23 min.) > 239Np (B,2,4d.) > 239p,
22Th (n, y) & **Th (B, 22 min.) > **Pa (B, 27 d.) > **U

Masové pouziti vyhledoveé za cca 20 - 50 let.

Vyhody proti klasickym reaktorim:
33U méa vétdi aginny pratez pro reakci (n, f) nez 2°U a »°Pu

0 50 % méné radioaktivniho odpadu (o nizsi aktivité)

22Th 3x vétsi zastoupeni v zemské kuare

MR ma velky vyznam jako ,zrout” jaderného odpadu

Mnozivy pomer:

* mnozstvi novych Stépitelnych atomUl / pocet rozstépenych
atomu
e vsoucasnostiod 0,7 —1,2 (teoreticky az 1,8)

Typy mnozivych reaktori:

* FBR (fast breeder reactor)
* TBR (termal breeder reactor)

ad FBR:

» zakladem je palivo z Pu

« dale se doplnuje jen palivo s prirodniho ¢i dokonce ochuzeného
U

e pfipadnéiTh

Typy FBR:
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* GFR (gas-cooled fast reactor)
* SFR (sodium-cooled fast reactor)
* LFR (lead-cooled fast reactor

Gas-Cooled Fast Reactor

Chladivo:

CO, ¢i He - neabsorbuji n, a tudiz primarni okruh neni radioaktivni!
Pracovni charakteristika:

teploty (1600 °C i vySe) funguje to na bazi Braytonova cyklu, vhodné k
produkci H,

Nevyhody:

mala tepelna kapacita He

V provozu:
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THTR-300 Némecko, Peach Bottom a Fort St. Vrain US, HTTR
Japonsko, HTR-10 Cina

Sodium-Cooled-Fast Reactor

Palivo: SFR-MOX (20% transuranic ox. and 80% uranium oxide)
Pracovni charakteristika: teplota 550 °C, obloZeni reaktoru s MgO,
problematicky je sodik, ktery z vodou prudce reaguje, bézny vykon
500 — 1500 MW, je navrZen na zpracovani vysokoaktivniho odpadu,
plutonia a dalSich aktinoidu.

S. Bays, M. Pope, B. Forget, R. Ferrer, “Transmutation Target Compositions in Heterogeneous Sodium Fast

Reactor
Geometries”, INL/EXT-07-13643 Rev. 1, 2008
M. J. Lineberry and T. R. Allen, Argonne National Laboratory, “Thr Sodium-Cooled Fast Reactor (SFR)
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Lead-Cooled Fast Reactor

i I“t_fla

Distributar -

Palivo: kovové ¢i nitridy (U,Ns ¢i nitridy aktinoidu)

Pracovni charakteristika: chladivo Pb Ci eutektikum Pb-Bi, pfirozena
cirkulace chladiva, vykon 300 — 1200 MW, pracovni teplota 550 °C
vyhledové i 800 °C (od 830 °C mozZna termochemicka produkce H,)
V provozu: OK-550, BM-40A Rusko, OK-550, BM-40A — reaktory v
ruskych ponorkach projekt ,,Alfa class”

ad TBR:

» zakladem je palivo z obohaceného U ¢i MOX
« MOX (mixed oxid fuel — smés oxid( Pu a U (ochuzeny i pfirodni)
* dale uz se jen pridava Th

Typy TBR:
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 AHWR (Advanced Heavy Water Reactor)
e LFR (Liquid Fluoride Reactor)

AHWR:

* vyvoj predevsim v Indii (velké zdsoby Th)
e palivo - PuO,-ThO, moderator amorfni C a tézka voda

* primarni chladivo, moderator a palivo roztavena stl (UF,)
* palivo se stava kritickym v jadre s uhlikovym moderatorem
* lepSi tepelna vymeéna - zmenseni aktivniho jadra
* snadnd separace Stépnych produkt(

Total Neutron Capture

Material Relative to Graphite Moderating Ratio
(per unit volume)

Heavy Water 0.2 11,449
Light Water 75 246
Graphite 1 863
Sodium 47 2
uo, 3,6 0,1
2LiF-BeF, 8 60
LiF-BeF,—ZrF, (65-30-5) 8 54
NaF-BeF, (57-43) 28 15
LiF-NaF-BeF, (31-31-38) 20 22
LiF-ZrF, (51-49) 9 29
NaF-2ZrF, (59.5-40.5) 24 10
LiF-NaF-ZrF, (26-37-37) 20 13
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KF-ZrF, (58-42) 67 3
RbF-ZrF, (58-42) 14 13
LiF—KF (50-50) 97 2
LiF-RbF (44-56) 19 9
LiF-NaF-KF (47-11-42) 90 2
LiF-NaF-RbF (42—6-52) 20 8

Dalsi typy mnozivych reaktorti:
ADTT (Accelerator Driven Transmutation Technologies)

* neutrony se generuji pomoci urychlenych p (0,8 - 1,5 GeV)
* na jeden p pripada pfi tfisténi terCe az 50 n

* podkritické mnozstvi paliva (vylou¢ena moznost havarie)

* spaluje Th, Pu— pochazejici napr. ze zbrani

» spaluje aktualni jaderny odpad (novy odpad vymfe za cca 100

let)
aktualni problémy

e chlazeni terciku

* prechod protonl z vakua urychlovace do horkého terciku
e vysSiinvesti¢ni narocnost
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Output
Power
(85%-90%)

Recirculating Power to
Accelerator (10%-15%)

FPower
Conversion &
Distiibution
...... &g iEm sak [Exchanger/
imour oy oapy e oesil] i eam Generator
Accelerator
Becycle
Plutonium, Actinides
Long-lived Fission st
nSite
Products ;_a‘:.m Disposal
Input of Thorium with e . Enaineer
Plutonium Ciear-up A — oraegeec'
and/or Commercial ' |
Waste " Fission Products
Schéma ADTT

Termonuklearni elektrarny

Nejlepsi termonuklearni reaktor je Slunce.
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H+H->D+e +v,
D+H- He+y
He + *He > *He + 2 H

» pozitrony anihiluji

» vysoce energetické fotony ,,méknou”
> foton leti ven 1 Myr

» teplota v jadru cca 15 MK

> v naem téle, 7 .10 neutrin/s

» za Zivot 2 — 3 neutrina v téle zaniknou
» odnasi 4 % energie

potenclalni
~ wnergle

)
coulombické
bariéra
4—Interakce protonu
(ciadné Cistice) s jhdrem
- m— /' r—»»

nulové < interakece neutronu
snergie ¢ Jidrom

potenclilovh jima

|
|

stled Jidra

Ve Slunci je teplota relativné nizka, p neprojdou pres energetickou
bariéru, ale tuneluji skrz ni (termonuklearni doutnani).

Na Zemi je nejlepSim TN reaktorem TOKAMAK
TOpOUAaNbHAA KAMepa C MarHUTHbIMM KaTyLKamM
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» Navrhl Andrei Sacharov a Igor Tamm v uUstavu I.V. Kurcatova v
Moskvé v r. 1950. Nutna teplota az 150 MK.

Andrej Sacharoy
Nobels Fredspris

w
~
2]

H
A
X

» zasoby D, nevycerpatelné”
» 1Dna6500H

oW
/.3

‘He + 3.5 MeV
n + 14.1 MeV

» a ohfiva palivo
» v anvyroba elektriny

Produkce T:
®Li+n>*He+T

,Lithium z jedné baterie pro laptop a voda v jedné vané vody staci
zasobit primérného Evropana po dobu 30ti let!”

...anebo vodikova bomba
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Laps, 57 Mt, 30. 10. 1961, Hosasa 3emns

Princip TOKAMAKu:

sekundarni
== Lvinuti® — tokamak

|__» primarni
— 4 vinuti

—

)

fGag gy

» plazma je udrZzovano uprostied toroidu magnetickym polem
» plazma tvofi sekunddrni vinuti transformatoru

. vs s . v s 2
» plazma je ohfivano indukénim proudem P, = R.I

Schéma TN elektrarny:

Reactor containment

H, Lithium
blanket

Deuterium

Primary  Vacuum

fuels vessel 17 Helium
= 1
Lithium
v
Generator
e[}
G35 11355 Steam Turbine

generator

RS
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Vyhody jaderné flze

reaktor je vnitrné bezpecny

minimalni mnozstvi radioaktivnich materidl (nékolik kilogramd
tritia)

zasoby paliva (deuterium + lithium) vystaci na tisice let

palivo je rovhomérné rozdéleno po celé zemeékouli

naklady na dopravu paliva jsou minimalni

deuterium se snadno pripravi opakovanou elektrolyzou vody
produkt fuzni reakce - zcela pratelsky k zivotnimu prostredi
fuzni elektrarna neprodukuje sklenikové plyny

zbytkova radioaktivita — relativné rychle zmizi

Y V

YVVVVYVYY

1 Radiotoxicity potential [Sv] 'I'\;adiﬁisoto%ez' in thte Geritent
of ashes and deposit ores are:

TE+11 : ; K-40, Rb-87 and Th-232, U-235, U-238
. with their daughter products

1E+104 =-+=Radioisotopes in ITER at decommissioning
! (excl. removed components/materials)

1.E+09 | —X=Radioisotopes in the coal ashes from a
’ 3 fossile plant, 1 GW(e), 25 years (SEAFP-1)

a ra A S S
r —&— Radioisotopes in the materials from one
1.E+08 & PWR (quoted from SEAFP-1)

——Radioisotopes in the average U-deposit ore
\ for one PWR, 1 GW(e), 25 years (5,600 t U)

1.E+07 &
S Y S S S S — —/—Radioisotopes in the ore of one average

\\ uranium deposit (46,000 t U)
\\

1.E+06 ¢ —
i Decay time [y]

i SUTTI TN
0 100 200 300 400 500

Fyzikalni a technologické problémy

» udrzeni a ohfev plazmatu
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» obrovsky teplotni gradient 200 000 000 °C/m
» obrovska tepelna a neutronova zatéz vnitrni stény reaktoru

» s rostouci teplotou klesa ohmicky odpor a tedy i ohmicky
prikon!

Dodavani energie plazmé

Generator

) Transmission line
Ionls_ed and Antenna

conflne d Generator
particles

Wave guide
HEATING BY

ELECTROMAGNETIC
WAVES

Plasma current
OHMIC HEATING

Highly

energetic > HEATING BY
atoms INJECTION OF
) NEUTRAL
38:1':)3;]3}'0“ Accelerator PARTICLE BEAMS
(g Natuur & Techniek '95 neutralised Neutraliser lon source
A. Gorissen lons
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Projet KSTAR (Daejeon, Jizni Korea).
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Tokamak a Configuration Variable (TCV): inner view, with the
graphite-claded torus. Courtesy of CRPP-EPFL, Association Suisse-
Euratom

TOKAMAKy v Evropé
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JET (Joint European Torus)

Stavba 1975 — 1983, Provoz do 2014
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TOKAMAKy v Cesku

CASTOR (Czech Academy of Sciences TORus)

Objem 80 litrti, do konce roku 2006 byl v provozu v Ustavu fyziky
plazmatu Akademie véd Ceské republiky, postaveny koncem 50. let
20. stoleti v Kuréatovové ustavu v Moskvé a prevezeny do

Ceskoslovenska v roce 1977.

COMPASS (COMPact ASSembly)

V roce 2004 byl zdarma nabidnut anglickou agenturou pro atomovou

energii UKAEA. V CR od roku 2008.

Parametr CASTOR COMPASS-D MAST
Hlavni polomér R 0,4m 0,56 m 0,85 m
VedlejSi poloméra 0,085m 0,23az0,38m 0,65m
Objem plazmatu 0,08m®* 0,5 m? 7m?
Proud 25 kA 400 kA 2 MA
Doba udrzeni 50 ms 2s 5s
Magnetické pole 15T 2,1T 06T

JET
2,96 m
1,25m
50 m?
5 MA
20s
35T

CASTOR

TOKAMAK ITER
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6,2 m
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ITER - International Thermonuclear Experimental Reactor, téz
latinsky cesta.

» 2. nejdrazsi projekt v historii lidstva

» celkovy rozpocet projektu je 10 mld. € (polovinu uhradi EU)

> zbytek ostatni Ucastnické staty: USA, Rusko, Cina, Japonsko,
Jizni Korea, Indie

» vykon cca 500 MW

Programovy cil
» prokazat védecké a technologické vyuziti fuzni energie pro
mirové ucely, tak aby bylo mozno zkonstruovat elektrarnu v
letech 2030-2050.

Technické cile

» prokazat vysoky energeticky zisk (Q = 10) po dobu 400 sek pfi
pouZziti palivové smési DT

» prokazat energeticky zisk (Q = 5) v dlouhych pulsech delsich nez
1000 sek.

» testovat dulezité technologie v reaktorovych podminkach

» testovat jednotlivé komponenty pfi vysokych neutronovych
tocich

» demonstrovat bezpecnost fuze a jeji kompatibilitu s Zivotnim
prostredim
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ITER

ASDEX-U

SE04. 00T

0 2 4 6 8
Major radius (m)

Casovy plan projektu ITER
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ITER License Tokamak
Legal to Assembly
JIA Entity Construct Starts

—
|
PSR Safety Review and LICENSRIY

finalisation |p,pjic Enquiry

e Vendor's Design
R EXCAVAIE BUILD TOKAMAK COMPLEX
Bid I

. |
Contract
award

o _______________ ]|
HVAC/Crane ready for assembly

PFC FABRICATION BUILDING - e
_I OTHER BUILDINGS Convert PF Fab. Building to Cry oplant Building

Install PFC
fabrication First sector Complete Complete
tooling subassembly VV torus blanket/divertor

TOKAMAK ASSEMBLY

Install| Place| Sub-assemble| Install CS'
cryogtat | lower CS on-site|
bottom lid | PFC

INSTALU/TEST COIL PS, TWCS, CRYD PLANT, ETC.

MAGNET Vendors Design STRANDS/CONDUCTORS |Last PFC complete

Contract
o PFC TFC CS to gssembly Last TFC Last CS

fabrication start complete DP complete

Vendor's Design VV MATERIALS

——
VESSEL Hi

Contract
award First three Last three Last defivery of

VV sectors VV sectors
SYSTEM STARTUP & TESTING
INTEGRATED COMMISSIONING

Complete leak Magnet
& pressure test  energisation

ITER ve francouzském Cadarache. Zatim se rozbihaji jen vykopové
prace, cely novy komplex je jen pocitacem doplnéna vize.




Aktualni informace: spusténi se planuje v roce 2018. O tomto posunu
se oficialné rozhodlo loni (2009). Koncem Unora se v Pafizi konalo
setkani zastupcl partnerskych stran, kde nejdrive padl navrh na dalsi
odlozeni terminu dokonceni na rok 2020, ale ten neprosel a Ucastnici
odhlasovali rok 2019.

http://www.youtube.com/watch?v=NQE-YIzDpQc
http://www.youtube.com/watch?v=tF7xRYZZ7ME
http://www.youtube.com/watch?v=nR-ydu8GOsQ&feature=related

Projekt HiPER

e HiPER (High Power laser Energy Research facility), v soucasnosti
se intenzivné rozbiha

e britsky ,fuzni“ projekt, mél by za dvacet let zasobovat verejné
rozvodné sité

e dokonceni do roku 2030 Didcot v hrabstvi Oxfordshire, kde se jiz
dnes vypina Sest mohutnych chladicich vézi jaderné elektrarny

e projekt HiPER uvazuje s fuzni reakci tézkych vodikovych
izotopu fizenou pomoci vysoce energetickych laserovych
paprski

4.5. Havarie jadernych reaktort

- v minulosti fada nehod a havarii
- pouze u trech (4) uniklo vétsi mnozstvi radioaktivnich latek mimo
elektrarnu

MAAE prijala v roce 1991 mezinarodni stupnici pro hodnoceni

jadernych nehod. Stupnice ma slouzit predevsim k rychlému
informovani verejnosti o zavaznosti nehod:
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http://www.youtube.com/watch?v=NQE-YIzDpQc
http://www.youtube.com/watch?v=tF7xRYZZ7ME
http://www.youtube.com/watch?v=nR-ydu8GOsQ&feature=related

0. Udalost pod stupnici (Below scale)
Situace, pri kterych nebyly prekroCeny provozni limity.
1. Odchylka (Anomaly)

Funkéni, nebo provozni odchylky. Nepredstavuiji riziko, ale odhaluji
nedostatky bezpecnostnich opatreni.

2. Porucha (Incident)

Technické poruchy, nebo odchylky, které neovliviuji primo chod a
bezpelnost elektrarny, ale mohou vést k naslednému prehodnoceni
bezpeclnostnich opatreni.

Mihama-2, jaderna elektrarna, Japonsko, 1991
Pickering A-B, jaderna elektrarna, Kanada, 2003

3. Vaina porucha (Serious accident)

Unik radioaktivnich latek mimo elektrarnu nad povolené limity.
Individualni davka pro obyvatele v blizkosti elektrarny je radoveé 0,1
mSv. Personal je nadmérné ozaren (pres 50 mSv).

Vandellos, jaderna elektrarna, Spanélsko, 1989
Davis Besse-1, jaderna elektrarna, USA, 2002
Paks, jaderna elektrarna, Madarsko, 2002

4. Havarie s ucinky v jaderném zareni (Accident mainly in
installation)

Maly unik radioaktivity mimo elektrarnu, individualni davka pro
obyvatele je radové 1 mSv. Aktivni zéna reaktoru je ¢astecné
poskozena. Ozareni pracovnik(l elektrarny mlze vést k okamzitym
zdravotnim nasledkdm (fadové Sv, nemoc z ozareni).
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Jaslovské Bohunice, CSSR, 1972

Windscale Pile, Prepracovatelsky zavod, Velka Britanie, 1973
Saint Laurent, jaderna elektrarna, Francie, 1980

Tokaimura, zavod na vyrobu paliva, Japonsko, 1999

5. Havarie s ucinky na okoli (Accident with off-site risks)

Unik radioaktivity (100 az 1000 TBq **!I, nebo jinych, podobné
biologicky ucinnych izotop(i) mimo elektrarnu. Velkd ¢ast zony
reaktoru poskozena tavenim. Evakuace blizkého obyvatelstva.

Windscale, Velka Britanie, 1957
Three Miles Island, USA, 1979

6. Zavazna havarie (Serious accident)

Unik radioaktivity (1000 az 10 000 TBq jédu, nebo jinych, biologicky
podobné ucinnych latek) mimo elektrarnu. K omezeni ucinkUl je treba
provést mistni havarijni plan.

Kystym, Prepracovatelsky zavod, SSSR, 1957
7. Velka havarie (Major accident)

Unik radioaktivnich latek mimo elektrarnu je vétsi nez 10 000 TBq
raznych izotopd. MozZnost okamzitych zdravotnich ndasledkad.
Dlouhodobé nasledky pro zivotni prostredi.

Cernobyl, SSSR, 1986

Jaslovské Bohunice (4), CSSR, 1972:

- do reaktoru byl zaveden palivovy ¢lanek, ucpany silikagelem
(zabranoval zvlhnuti ¢lanku)

- ucpanym palivovym ¢lankem nemohl proudit chladici plyn a témér
nechlazené téleso se zacalo tavit
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http://web.ujep.cz/nedbal/jasl.htm
http://web.ujep.cz/nedbal/wind.htm
http://web.ujep.cz/nedbal/three.htm
http://web.ujep.cz/nedbal/cern.htm
http://web.ujep.cz/nedbal/jasl.htm

- vysoka teplota zpUsobila posSkozeni nadoby s tlakovou vodou, ta se
dostala do primarniho okruhu a zpUsobila rychlou erozi povlak
palivovych ¢lanku a tim i uvolnéni radioaktivnich latek

- radioaktivita zamotrila i sekundarni okruh, vsechny radioaktivni
latky vSak ztistaly uvnitf elektrarny, nikdo z obsluhy nebyl zranén,
ani ohrozen.

Tokaimura (4), Japonsko, 1999:

- nehoda se stala 30. 10. 1999 ve mésté Tokai v prefekture Ibaraki,
v zavodé na prepracovavani jaderného paliva,

- incident se stal 3 (nezkusenym) délnikim pfipravujicim malé
mnozstvi paliva pro rychly mnozivy reaktor (uran obohaceny na
18,8 %),

- v 10:35 v objemu asi 40 litr( v tanku s dusicnanem uranylu doslo
pfi mnozstvi 16 kg U k dosazeni kritického mnozstvi (prilévali
mensi mnozstvi roztoku do tanku z kbelikd, ne davkovacimi
pumpami, nezkuseni délnici), kritické mnozstvi suchého dusi¢nanu
je 46 kg,

- technik nahnuty nad nadrz nahle zahlédl modry zablesk
(Cerenkovovo zafeni) a ozval se detektor radiace,

- dva délnici dale od nadrze pocitili ihned bolest, nevolnost, potize
s dychanim a dalsi symptomy,

- délnik u tanku ztratil védomi nékolik minut poté v dekontaminacni
mistnosti a zac¢al zvracet,
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http://web.ujep.cz/nedbal/jasl.htm

k explozi nedoslo, ale do okoli se uvolnily stépné produkty,
Stépna reakce probihala 20 hodin (voda jako moderator se
postupné vyvarovala),

27 délnikd bylo ozareno pfi likvidaci havarie — pfidavani kyseliny
borité k roztoku v tanku,

za 5 hodin poté bylo 161 lidi z 35 domu v okruhu 350 m
evakuovano, za dva dny se vratili domq,

dle Greenpeace naméfili 3. 10. davkovy prikon 0,54 uSv (5x vic jak
pozadi!l | ©),

3 délnici obdrzeli 3, 10 a 17 Sv (dva s nejvysSimi ddvkami zemfreli),
ostatni délnici obdrzeli davky v rozmezi 5 — 25 mSv.

Windscale (5), Velka Britanie, 1957

grafitovy reaktor, chlazeny vzduchem
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http://web.ujep.cz/nedbal/wind.htm

slouzil vyhradné k produkci plutonia pro vojenské ucely

rano 8. fijna doslo vinou nepozornosti obsluhy k prehrati nékolika
palivovych ¢lanku

nasledovalo vzniceni povlakt z hotcikové slitiny

pozar se podarilo uhasit za ¢tyri dny

uvolnéné radioaktivni latky (133Xe, 85Kr, 131mXe, 131I, 132Te, 137Cs, 89Sr,
%Ry, ***Ce) se pres komin rozptylily nad Anglii, Wales a severni
Evropu

uniklo 13 500 TBq radioaktivnich latek, nejvétsi davkovy prikon
40uGy/h (cca 1 mGy/den) 1,5 km od reaktoru po sméru vétru
rychly zisah zdravotnickych organizaci zabranil rozéiteni ' (T2
=8 dnl)

na Uzemi o rozloze 520 km? v okoli Windscale byl vyhlasen zakaz
spotreby mléka, ktery byl odvolan po 44 dnech

davky obyvatelstvu v nejblizsim okoli se pohybovaly mezi 5 a 60
mSv

provoz elektrarny uz nebyl obnoven

ve své dobé havarie nevzbudila prakticky Zadnou pozornost,
prestoze jeji dopad na obyvatele byl oproti nehodé v Three Mile
Island mnohem vétsi

Three Miles Island (5), USA, 1979
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blok 2 jaderné elektrarny s tlakovodnim reaktorem o tepelném
vykonu 2772 MW byl necely rok stary

havarii zahdjil vypadek jednoho ze dvou parogeneratori
elektrarny

po havarijnim odstaveni reaktoru zacal pomaly unik chladici vody
z chladiciho okruhu

pri¢inou byl zaseknuty ventil, inik nebyl v€as odhalen

ztrata veskerého chladiva vedla k taveni aktivni zony

plné odstranéni nasledkd havarie trvalo tyden, nebot se v horni
casti reaktoru vytvorila obtizné odstranitelna bublina, obsahuijici
vodik, ktera branila bezpe¢nému ochlazovani aktivni zény

unik radioaktivity mimo elektrarnu byl velice nizky a nevyzadoval
7adna zvlastni opatieni (***Xe, 1), v blizkém okoli elektrarny byla
maximalni davka 1 mGy

presto vSak byla nehoda zarazena do tfidy 5, vzhledem k silnému
poskozeni elektrarny a vysokému zamoreni aktivni zony, reaktor
byl natrvalo vyfazen z provozu

ucinek na verejnost byl ale mnohem vétsi nez v pripadé
Windscale, americkd média totiz o nehodé obsirné informovala
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(senzacechtivost reportérd, panika, dopravni kolaps) — obdoba
soucasné Fukuschimy

- celosvétové prehodnoceni koncepce jaderné bezpecnosti, revize
stavu mnoha reaktoru

Kystym (6), Pfepracovatelsky zavod, SSSR, 1957

- znecisténi tisict ¢tverecnich kilometrd na Strednim Uralu v Rusku,
zplsobila patrné stovky lidskych ztrat

- veskeré zpravy o ni vSak byly zamlceny

- Celjabinsk-40, zavodu na produkci plutonia, asi 16 kilometr(
vychodné od primyslového mésta Kystym na jiznim bfehu jezera
Kyzyl-tas

- védci byli pod silnym natlakem, aby vyrobili dostatek plutonia,
které by umoznovalo provedeni zkousky prvni sovétské bomby
pred Stalinovymi sedmdesatinami v prosinci 1949, (bomba byla
nakonec privedena k explozi v srpnu toho roku)

- knehodé témér jisté doslo koncem prosince 1957 ¢i zacatkem
ledna 1958, protoze 9. ledna 1958 radio Moskva vénovalo znacnou
cast vysilaciho ¢asu informacim o nemoci z ozareni a detailnimu
seznamu preventivnich opatreni

- 100 km od Sverdlovska vystrazna tabule u cesty varovala fidice,
aby nasledujicich tficet kilometrd nezastavovali a jeli maximalni
rychlosti se zavienymi okénky (Profesor Leo Tumerman 1960)

- mésta z asi sto kilometrd dlouhého sektoru tvaru pismene L
zmizela = masovy presun obyvatelstva

- nejpravdépodobnéjsi vysvétleni je bézna chemicka exploze
zptisobena nahromadénim plynt okolo horkého nuklearniho
odpadu
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Tehdejsi stav:

1. Voda, pouzivana od roku 1950 k chlazeni reaktoru, silné
kontaminovanad pratokem déravymi palivovymi ty¢emi, byla
vypousténa do reky Teca;

2. Vegetaci v okoli 20 km okolo zafizeni znicily kyselé desté. K extrakci
>¥py z ozarenych palivovych ¢lankt byla pouzivana

kyselina dusic¢na a vzniklé oxidy dusiku, kde z nich vznikaly
nebezpecné a patrneé radioaktivni kyselé deste, jod a xenon byly
odvadény ze zasobnikld do atmosféry;

3. Sovéti ukladali svlj nuklearni odpad spiSe v otevienych nadrzich
nez v uzavrenych cisternach. Po odpareni tekutiny se tak dno nadrze
mohlo pokryt vysoce radioaktivnim prachem, ktery mohl byt
rozptylen silnéjSim vétrem.
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- v Sedesatych letech bylo do oblasti dopraveno "komando smrti"
tvorené vézni, ktefi na kontaminovanou plochu rozprostreli metr
vysokou vrstvu pisku a hliny

- tato zpusto$ena krajina, ohrazena a pfejmenovana na "Celjabinsky
celosvazovy radiologicky manévrovaci a cvicny prostor”, byla pak
pouZivana jako cvicny prostor pro tankové oddily

- v prosinci 1988 doslo také k prvnimu oficidlnimu sovétskému
dozndni o nehodé v Kystymu

Cernobyl (7), SSSR, 1986
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- ukrajinska Cernobylska elektrarna s vodou chlazenymi reaktory
typu RBMK (grafitovy moderator) o tepelném vykonu 3200 MW
(elektricky 950 MW)

- 25. dubna, 1986 bylo zahajeno planované odstaveni 4. bloku
elektrarny

- pred odstavenim mél byt proveden experiment, ktery mél ovérit,
zda bude elektricky generator (pohanény turbinou) schopen
dodavat proud po rychlém uzavieni pfivodu pary a pri svém
setrvacném dobéhu jesté zhruba 40 vterin napajet Cerpadla
havarijniho chlazeni

Pribéh experimentu
13:05:00

Vykon reaktoru byl snizen na polovinu a byl odstaven turbogenerator.
Kratce poté byl odpojen systém havarijniho chlazeni, aby nezacal
fungovat béhem experimentu.

23:10:00

PFi snizovani vykonu doslo k neobvyklé udalosti. Chybou operatora
vykon prudce klesl na 30 MW. Reaktor je vtomto rezimu znacné
nestabilni (navic bylo palivo staré — na konci své Zivotnosti) a
operatori méli vtomto okamziku experiment ukondit a reaktor
definitivné odstavit. Rozhodli se vSak v experimentu pokracovat.

01:23:04

Reaktor byl stale nestabilni, operatofi se pokusili stabilizovat jej a
zvysit vykon, coz se jim nepodarilo ani za pouziti regulacnich tyci.

01:23:20
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Byl zablokovan havarijni signal, ktery by po uzavreni pfivodu pary na
turbinu automaticky odstavil reaktor. Pak operatofri odstavili privod
pary — pokracovali tedy v planovaném experimentu.

01:23:40
Operatofri dali signdl k havarijnimu odstaveni reaktoru.
01:23:44

V casti reaktoru doslo k ,,akutnimu neutronovému Soku”. BEhem cCtyr
sekund stoupl vykon ¢tvrtého bloku stondsobné. Cast paliva rozlozila
a vypatila chladici vodu. Vybuch (1) pary roztrhl tisicitunovy pfiklop
étvrtého bloku. Zhnouci trosky padaly na okolni budovy a zaloZily pFes
tficet pozar(. Dalsi voda reagovala s docervena rozpalenym
grafitovym jadrem reaktoru o hmotnosti 1 700 tun, pfi ¢emz vznikal
plynny vodik, ktery béhem sekundy detonoval (2) a vymrstil
radioaktivni odpad a radionuklidy do vyse pres 1,5 kilometru do
ovzdusi.

02:20:00

Pozar byl lokalizovan a za 3 hodiny pozdéji uhasen za cenu Zivot(
hasicll a pracovnik( elektrarny, kteti utrpéli vétSinou tézké
popaleniny z ozareni.

- po deseti dnech velkého Usili se podarilo dostat jadro reaktoru
zpét pod kontrolu

- helikoptéry shodily na otevrené jadro reaktoru vice nez 5 000 tun
olova, bdru a jinych materidl(

-z reaktoru uniklo od okamziku vybuchu do 6. kvétna 1986 asi 4%
radioaktivnich latek pfitomnych v reaktoru (2.10" Bq)

- nejvice kontaminovano bylo nejblizsi okoli elektrarny

- 30000 km” > 185 kBg/m?

- 200 000 osob se podilelo na likvidaci havarie, primérna davka 100
mSv
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z 237 osob se u 134 projevila akutni nemoc z ozareni, 28 zemrelo
do 3 mésicu (radiacni poskozeni kliZze a poskozeni sliznic dychaciho
ustroji (tzv. horké ¢astice, lokalné az 100 Gy), 2 zahynuly pfi explozi,
1 na infarkt

béhem dalSich mésicli zemrelo jesté 14 osob, ale souvislost

z havarii nebyla prokazana

osoby, které prezily vysoké ozareni, trpi radou potizi véetné
psychickych poruch

ke konci roku 1995 800 pripadl rakoviny stitné zlazy navic,
ocCekavano objevovani pripadl jesté nékolik desetileti

podle konzervativniho modelu odhadnuto ze mezi 7,2 mil. obyvatel
bude 470 smrtelnych pripadd leukémie navic (norm. 25 000), 6600
vyskytd rakoviny za 85 let (norm. 870 000)

podle WHO zemfrelo na nasledky ozareni cca 4 000 lidi. (28 vs. 4000
vs. miliony)

obyvatelé vsak nebyli v€as a spravné informovani o rozsahu a
nasledcich vybuchu, evakuace zacala az nékolik hodin po vybuchu
nejblizsi okoli elektrarny je uzavfenou zénou dodnes

dnes jiz radioaktivita v okoli elektrarny poklesla a tak se nékteri
dlichodci vraceji do svych domu

protoze foukal vitr smérem na sever (nastésti pro Kyjev),
radioaktivni mrak se vydal do Béloruska

zasahl celych 75 % jeho Uzemi

dodnes je zamoreno 25% béloruského uzemi

v CR priimérna davka za 1. rok cca 0,3 mSv (pfesto v ddsledku
nejasnych informaci bylo provedeno nadprimérné vysoké
mnozstvi potratd)

nésledujici rok vzrostla koncentrace *’Cs v potravinach, pak rychle
klesala

u hub 1985 1kBq **’Cs na 1kg suginy, 1986 40 kBq na 1 kg suginy
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Akdivita
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Pramérné roéni hmotnostni aktivity 2*’Cs ve vepfovém a hovézim mase a objemové aktivity
137¢s v mléce od roku 1986 (vzorkovdni a méfeni SURO a RC SUJB)
http://www.suro.cz/cz/rms/pitne-vody-a-pozivatiny

Priméma aktivita v téle osoby [Bq]

1000
Primér celotélového méfeni ' Cs
_________ . skupiny osob ze SURO
® prizkum prostiednictvim méfeni "¥'Cs
R | i e i e v moci
A = y Sin s 437
------------------------------------------------------------------------------------------ Pruzkum prostfednictvim méfeni *'Cs
v moéi - pouze 4 kraje
L0 R
-
20 0= I - -~ L e ey
200 4- BE oo s s s s R A R R R  A R
*
L. 0NN |t i e S St S o
L * L]
* L * * .
. Am * . & _seomgm

86 87 88 89 90 91 92 93 94 O5 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 068 O7 08 09 10

Rok

Vyvoj obsahu 3’Cs u &eského obyvatelstva po éernobylské havdrii (Gvazek efektivni ddvky &ini
83nSv/Bq pro **’Cs) http://www.suro.cz/cz/rms/vnkontaminace
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4.6. Nehody p¥ri praci s radioaktivnimi latkami

Nehoda 1.

- Harry K. Daghlian Jr. (1921-1945) student fyziky na Pudue
University

- do Los Alamos pfisel na podzim v r. 1943 (instalace cyklotronu, na
jare 1944 Clen skupiny provozujici maly vyzkumny varny reaktor v
Los Alamos, pozdéji presel do "Critical Assembly Group" (chovani
Pu a **U v blizkosti kritického stavu a testovala konstrukci
plutoniové ndaloze pro pokusny vybuch Trinity v Alamogordo))

- provadél experimenty s kouli plutonia (6.2 kg - velikost tenisového
micku) obklopenou cihlickami karbidu wolframu: zjistit praktické
usporadani vnitrku plutoniové bomby
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rano 21. srpna 1945 sestavil kolem plutoniové koule krychli z
karbidovych cihlicek o hrané 38 cm: toto usporadani vede ke
kritickému stavu jesté pred dokoncenim Sesté vrstvy cihlicek
odpoledne jiné usporadani, tentokrat meéla krychle hranu 31 cm a
usporadani se blizilo kritickému stavu pri dokonceni paté vrstvy
cihlicek

stale nevyresen uspésny kriticky design obklopujici plutoniovou
kouli

vecCer (21:30) se Daghlian vratil do laboratore, prestoze provadeéni
nebezpecnych pokusli po pracovni dobé a o samoté bylo proti
predpisim

v laboratofi: vojin Robert J. Hemmerly (Cetl noviny)

straznému Daghlian pripadal trochu nervézni, ukolem strazného
ale bylo hlidat plutonium

Daghlian vyndal plutoniovou kouli z trezoru a zacal kolem ni stavét
krychli z cihlicek karbidu wolframu

fidil se hlasitym tikanim pfristroji (Geiger-Miiller)

dokoncil asi polovinu paté vrstvy a témeér prilozil dalsi cihlicku
doprostred vrstvy, presahujici nyni vrchol plutoniové koule, kdyz
ho prudky vzrist tikani Geigeru upozornil, Ze se systém blizi
kritickému stavu

rychle ucuknul, a tézka karbidova cihlicka mu vypadla z ruky a
trefila se primo doprostred nedokoncené krychle s plutoniem
uvnitr

Daghlian reflexivné smetl cihlu na zem

ucitil v pravé ruce mirné svrbéni, kdyz ji vnoril do modré zare
obklopujici plutoniovou kouli (21:55)
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Hemmerly sedél u stolu vzdaleného asi 3,7 m od mista nehody,
otoCeny zady, nahly prechod tikani Geigeru na soustavné vrceni,
modry zablesk a bouchnuti tézké cihlicky smetené na podlahu
upoutaly jeho pozornost - otodil se a vidél, jak Daghlian stoji cely
bezradny nad experimentem,

Daghlian pak demontoval havarovany experiment do stabilnéjsiho
usporadani a informoval Hemmerlyho o vzniklé situaci

Daghlian byl odvezen do nemocnice

Hemmerly informoval svého nadrizeného o havarii a byl také
hospitalizovan
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plutoniova koule prezila havarii bez poskozeni, zadny radioaktivni
materidl se nerozptylil po laboratofri, laborator méla tlusté stény
(1,5 m zdiva), které ochranily ostatni lidi v budové pred radiaci
Hemmerly byl v nemocnici na pozorovani jen dva dny: kratkodobé
zvysSeny pocet leukocytu

stravil nékolik tydn( v rekonvalescenci, neprojevily se u néj Zzadné
priznaky nemoci z ozareni, po 2 mésicich se vratil do sluzby
efektivni davka cCinila cca 0,32 Sv, béhem nasledujicich 4 let se mu
narodily dvé zdravé déti, kromé nadvahy a mirné hypertenze byl
celkem zdrav, zemrel ve véku 62 let na leukémii (celkova davka pfi
plsobeni v laboratofi?)

efektivni davka u Daghliana cCinila priblizné 5,9 Sv, distribuce velmi
nerovnomeérna - nejvice ozareny byly jeho ruce a horni polovina
téla, leva ruka priblizné 50 - 150 Sv, prava ruka 200 -400 Sv

prava ruka zacala okamzité otékat a byla necitliva na dotyk
prudka a neustavajici nevolnost, zachvaty daveni a zvraceni se
dostavily 90 minut po nehodé

nevolnost pretrvavala vice nez dva dny, béhem nichz zvraceni
vystridalo prudké neustavajici skytani

po dvou dnech se vratila chut k jidlu, avSak brzy se dostavily dalsi
vazné priznaky

2. dne po nehodé se na prsteniku pravé ruky objevil maly puchyrek
a nehtova lizka nabrala Sedomodry odstin - pfiznak Spatného
krevniho obéhu

3. den se vyvinulo mnozstvi puchyfl na dlani, hfbetu ruky a mezi
prsty, puchyre se rychle zvétSovaly a bolestivé se nadouvaly
tekutinou
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k(ize na levé ruce a na brise také zacala postupné rudnout

pro ulevu bolesti |ékari otevreli puchyre, odstranili odumrelou tkan
na prave ruce a provedli paravertebralni blokadu na pravé strané
odstranovani nekrotické tkané a otvirani puchyra se opakovalo
kazdé 3-4 dny, rany byly zakryty gazou napusténou vazelinou
pacient dostaval morfin, kodein a také velké davky penicilinu
postupné se cela prava ruka pokryla puchyri, barva se zménila na
zlovéstné modro-purpurovou (4. den)

|éky proti bolesti nemély dostatecny ucinek, postizené ruce byly
proto chlazeny ledem

rozsah ozareni zacal byt zjevny s pokracujicim zrudnutim klze,
které postupné pokrylo obé paze, krk a predni ¢ast trupu,
nasledovalo loupani vrstev pokozky (desquamace) na postizenych
mistech

10. den po nehodé nevolnost a bolesti bricha pfi jidle, bficho
oteklé a citlivé na pohmat

prudké brisni kfece se zhorSovaly, avsak po nékolika dnech nahle
pominuly, od dvandactého dne az do smrti trpél konstantnim
prdjmem

15. den obdrzel krevni transfazi, nasledky: byl bledy, jeho kize
byla studena a zvlhl3, ackoli jeho teplota (v konecéniku) byla 40,6 °C,
tep byl velmi rychly a povrchni (250 tepu/min, tachykardie), krevni
tlak poklesnul na 70/50

podavani |ékl ani dalsi Ié¢ba nepomahaly, epizoda trvala do
nasledujiciho dne, kdy se stav upravil sam od sebe
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dalsi transflize a intravendzni tekutiny jiz nebyly podavany, obava z
dalsi srdecni epizody, navic kvili desquamaci cévy na rukou a krku
nepouzitelné

oSetrovani pacienta: pouze tiseni priznakd (morfin, kodein,
penicilin, chinidin, poddvani vitaminu (B1) a dietni strava), chlazeni
popdlenin ledem, odstrafiovani puchyifd a odumftelé tkané a
zavadéni trubic do strev

nekolik dni pfed smrti pacient zacal blouznit a posledni den upadl
do bezvédomi

jeho vzezreni se drasticky zménilo diky postupujicimu hubnuti,
které zacalo Sestého dne a pokracovalo stale rychlejSim tempem,
uplné ztratil k(izi na brise a spodni poloviné hrudniku, chlupy na
ramenou, vousy ve tvari a vlasy na spancich

Daghlian zemrel 15 zafi 16:30, 25 dnu po nehodé

umrtni list uvadi jako pficinu smrti "rozsahle popaleniny hornich
koncetin a trupu”

Nehoda 2.
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Eor kopie van een originels posfoto van Louls Slotin, die genomen werd loen
hij n 1944 op Loe Alamos gestationesrd werd, (Bron: Los Alamos Natonal
Laboratory)
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- Louis P. Slotin (1910-1946) vystudoval chemii a fyziku na University
of Manitoba v Kanadé, biochemii na King’s College v Londyné

- odr. 1937 asistentem na University v Chicagu (prace s
cyklotronem, poté s Fermim na Projektu Manhattan)

- béhem vdlky Slotin pracoval v Oak Ridge (reaktor na vyrobu
plutonia)

- koncem roku 1944 v Los Alamos (prace se stépnym materidlem)

- schopny, nebojacny pfi praci s radiaci, manualné zrucny - v Chicagu
pred valkou Slotin se svymi kolegy postavili cyklotron vlastnima
rukama, v€etné letovani obvodu osciloskopu ze zakladnich
soucastek, a dokonce pokladani kabelu a betonovani zakladu v
suterénu budovy

- na ,svém” cyklotronu Slotin mimo jiné také vyrabél mala mnozstvi
'“C a jeho spolupracovnici krmili timto znaéenym uhlikem pokusné
zvirata - holuby (pro radiobiologické pokusy se pouzivala pouze
jatra pokusnych zvirat), Slotin byl jediny z celé skupiny, ktery ty
radioaktivni holuby jedl, ob¢as to v praci nabizel ostatnim :-)

Slotin rad Sokoval své kolegy:

Jednou v Oak Ridge bylo treba provést zménu usporadani
experimentu.

Problém: zarizeni je ponorfeno v nadrzi s vodou (moderator) pod
reaktorem

Klasické reseni: Tydenni odstavka, odstaveni reaktoru, vypumpovani
vody, pfeusporadani experimentu, znovuzprovoznéni reaktoru
Slotinovo feSeni: ponoreni se do vody a rychlé preusporadani
experimentu za chodu reaktoru

Slotinovo zdlvodnéni: Vétsina davky pochazi od vy, které voda
castecné odstini A kdyzZ se trochu snizi vykon reaktoru, vysledny
neutronovy tok v ozarovaci nadrzi pod reaktorem nebude az tak silny,
takze tam bude mozné pod hladinou chvilku vydrzet”.

- Slotin jeden z nejdulezitéjsich lidi v ”Critical Assembly Group”
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experimenty se stépnym materidlem se casto Umysiné privedly az
na samotny okraj rozjezdu lavinovité retézové reakce (”lechtani
draka pod ocasem”)

budovu Omega stala daleko od Los Alamos, uvnitf karionu a
oddélena byla od mésta nékolika kanony a nahornimi ploSinami

Experimenty:

spousténi kusu “°°U (v podobé hydridu uranu) skrz vétsi,
subkriticky kus z téhoZ materialu (kratkodobé prekroceni
kritického mnoZstvi, méreni radiace od Stépnych produkt()

odraz neutron(l od materialu obklopujicich plutonium v tésné
podkritickém stavu (Daghlian)

Slotin: bravurni experimentator, ucil ostatni techniku zachazeni se
Stépnym materialem, vse se déla ru¢né (nedostatek ¢asu), proved|
stovky kritickych experimentu, sestavil vnitfek 1. atomové bomby
(Trinity, Alamogordo, Nové Mexiko), podilel se na stavbé bomby
svrzené na Nagasaki

235

Slotin montuje prvni atomovou bombu Trinity:

prvni vazna nehoda v budové Omega 21. srpna 1945 zpUsobila
smrt studenta Harry K. Daghliana, Slotin svému pfiteli délal
spolecnost v nemocnici, po Daghlianové smrti Enrico Fermi varoval
Slotina: "Pokud si budes takhle zahravat, do roka bude po tobé!”
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-21. 5. 1946 - po konferenci, vzal Luis Slotin ostatni Séfy z Los Alamos
na exkurzi laboratofi, navstévnici si prohlédli laboratore a zase odesli,
jen Alvin Graves — nastupce, ktery meél po Slotinovi prevzit jeho
skupinu - fekl, Ze jesté nikdy nevidél kriticky experiment

- S. A. Kline, student fyziky, se chtél také podivat, ve stejné dobé ve
specialni tlustosténné, stinéné laboratofi v budové Omega, pracovalo
dalSich pét fyzik(

- vSichni se zajmem pozorovali, jak se Slotin chysta predvést pokus

Experiment:

Koule z plutonia (6,2 kg - Daghlianova) z pllky zapusSténa v podstavci
z berylia. Za soucasného ozarovani slabym zdrojem neutron( se na
odkrytou horni pUlku plutoniového micku zvolna spousti poklop z
berylia - ve tvaru duté polokoule. MnoiZstvi plutonia a tloustka berylia
byly zvoleny tak, aby doslo k prekroceni kritického stavu v okamziku,
kdyby poklop témer dosednul na plutoniovou kouli zapusSténou v
beryliovém podstavci — tomu se zabranilo ponechanim volné stérbiny
mezi beryliovym podstavcem a poklopem. Velikost Stérbiny urcovala
vzdalenost systému od kritického stavu.

Fotografie zndzornujici rekonstrukci experimentu po havadrii:
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- bezpecneéjsi provedeni: poklop upevnén ve stojanu a podstavec s
plutoniem se opatrné pfriblizuje zvedakem

- nebezpecné (jednodussi) provedeni: podstavec stoji na stole,
Slotin drzi poklop v ruce — palec zasunuty v otvoru v horni ¢asti
poklopu - opird beryliovy poklop hranou o podstavec a opatrné ze
strany pfriklapi

- 0 nebezpecnosti takového postupu se védélo — proto byly vyvinuty
jednoduché stavéci zarazky s nastavitelnou tloustkou, davaly mezi
podstavec a poklop

- Slotin vSak zarazky odstranil a ve Stérbiné mezi poklopem a
podstavcem drzel zastréeny konec Sroubovaku

Pribéh experimentu:

Slotin opatrnym pootacenim ploché hrany vsunutého Sroubovaku
zvolna zmensuje stérbinu mezi nyni priklopenym poklopem a
podstavcem - kazda zména pozice se projevila odpovidajicim
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zesilenim intenzity tikani Geigeru. Graves se naklani bliz, aby na to
|épe vidél. Slotin tento experiment v minulosti jiz provedl mnohokrat
a byl si s sebou jisty.

Pomalym otacenim Sroubovaku ménil velikost Stérbiny,
poslouchal tikani Geigeru a zaroven podaval vyklad sedmi lidem ve
svém okoli — mnohem vétsi publikum, nez obvykle mival pfi
experimentech.

Beryliovy poklop se mu nahle smeknul z hrany Sroubovaku a
zaklapnul se - a plutonium bylo kompletné obklopené reflektorem.
Vzplalo oslnivé modrobilé svétlo a vina horkého vzduchu se prevalila
mistnosti. Slotin ve stejnou chvili ucitil pachut na jazyku a bolest v
ruce drzici beryliovy poklop.

Slotin mél pravou ruku na experimentu a zareagoval okamzité -
odtrhnul horni ¢ast reflektoru a odhodil ho na podlahu; svétlo
zhaslo.

Fotografie po nehodé:

Po nehodé:

- Cerveny graf zapisovany ruci¢kou pfistroje detekujiciho neutrony
byl na maximu — mimo okraj papiru - a Geigery dal zlovéstné tikaly:
prudky tok neuron( indukoval radioaktivitu v kovovych
predmeétech v mistnosti
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ucastnici nehody uhanéli k vychodu z budovy, pfivolali strazného,
aby jim odemknul branu, zaznél evakuacni signal a Ucastnici
experimentu i ostatni lidé z budovy se rozprchli ven na silnici a za
hlinény val, nékteri vybéhli na nedaleky kopec s vrcholem asi 305
m nad Urovni terénu

Slotin se nejprve venku potykal se zachvatem zvraceni, pak vysel
z budovy, aby oznamil koleglim, Ze se muUzou vratit - radiace klesla
na prijatelnou hodnotu

v laboratofi provedli rekonstrukci a nakreslili planek, aby bylo
mozné urcit miru ozareni, plutoniova koule prezila nehodu bez
poskozeni

Luis Slotin obdrzZel efektivni davku cca 21 Sv, Alvin Graves, ktery
stal pobliz, obdrzel efektivni davku 3,6 Sv, expozice ostatnich lidi
byla 2,5; 1,6; 1,1; 0,47 a 0,37 Sv (analyza izotopového slozZeni
kovovych predmétl jako jsou hodinky, mince, klice ozarenych
osob, Slotinovi se napr. na jazyku udélal bolak — v okoli zlatého
zubu)
Slotin utrpél typické priznaky tézké nemoci z ozareni — vyrazné
zhorseni krevniho obrazu, prudce bolestivy otok rukou spojeny s
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rozsahlymi puchyfi nasledovala snét, kiize na ostatnich ¢astech
téla byla zrud|3 a citliva, po prechodném zlepseni se dostavil
prijem, tézké poskozeni ledvin, paralyza Zaludku a stfev a nakonec
poruchy vSech ostatnich Zivotnich funkci, sedmy den po nehodé se
dostavilo blouznéni a potom koma

Luis Slotin zemrel v bezvedomi 9. den po nehodé podobnym
zplsobem jako Daghlian, ale rychleji; byl ozaren davkou ctyrikrat
vySSi

Alvin Graves a Samuel Allan Kline, pfezili davky radiace, které se v

té dobé povazovaly za smrtelné - ale dlouho se potykali s tézkymi
nasledky ozareni (sterilita, ztrata zraku). Graves zemrel v r.1965 na
infarkt. Kline zil az do r. 2001. T¥i z péti dalSich osob vsak zemrely
béhem let na leukémii.

- byly zastaveny vsSechny kritické experimenty (do doby nez byly
instalovany dalkové ovladané manipulatory)

Nehoda 3.
po pulnoci 30. 9. 1976, Hanford, tovdrna na vyrobu plutonia

nejtézsi pripad ozareni ¢lovéka pracujiciho v jaderném zarizeni v
americké historii —,,atomovy muz”

65lety Harold McCluskey sledoval chemické pochody pri déleni
izotopl

po nékolika hodinach této kritické smény zaslechl McCluskey
syceni a spatfil husty dym uvnitr digestore, v pristim okamziku
doslo k silnému vybuchu a gumova maska na jeho obliceji byla
silou vybuchu strzena, stovky ulomkd radioaktivniho kovu,
olovéného skla a gumy se mu zasekly do klze, kyselina dusi¢na ho
docasné oslepila, coz mu ztézovalo unik, béhem této doby vdechl
nejvetsi kdy zaznamenanou davku americia 241 (vedlejSi produkt
pfi vyrobé Pu)
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maximalni pripustné ozareni (vnitfni) americiem za celou dobu
lidského Zivota je 2 kBg, McCluskey vdechl asi 11 MBq

9 dalSich zaméstnancd, ktefi byli ozareni téz, se po par dnech
vratilo do prace

McCluskey byl prevezen do Richmondu na Nouzové odmorovaci
oddéleni k dlouhodobé lécbé

byl osprchovan (voda ze sprchy obsahovala 100 MBg “"Am)
McCluskey stravil ndsledujicich 5 mésicl v Zelezobetonové izolacni
komore v péci sester, které nosily respiratory a ochranné odévy
po vétsinu této doby nevidél ani neslysel

dostaval pokusné injekce DTPA (diethylenetriaminepentaacetic
acid)

241

u]

by -
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|é¢ba byla Uspésna a 14.2.1977 se McCluskey vratil domu, protoze
se podarilo jeho vnitfni kontaminaci snizit o 80 %

McCluskey se rozhodl vlddu zazalovat o 975 000 dolar(
odskodného, nakonec prijal 275 000 a plnou dozZivotni Iékarskou
péci

zbytek svého Zivota stravil v ustrani v méstecku Prosser

zemrel 17. srpna 1987 na infarkt

Nehoda 4.
1983, Mexiko
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tfi pracovnici shérny starého zeleza v mexickém meésté Juarez
pobliz hranic Texasu ukradli z nemocnic¢niho skladu vyrazeny
pfistroj (3 tuny) na ozafovani nadoru

Casti pristroje byla rotujici hlavice s olovénym krytem a 6010
kovovymi kuli¢kami (1 mm @) 15 TBq *°Co 2,5 GBq / kuli¢ku

po vhozeni pristroje na sbérny nakladak se olovény kryt roztrhl a
kulicky se rozkutalely

nékteré se prilepily na gumy okolo projizdéjicich aut, jiné na
podrazky kolemjdoucich, hrali si s nimi déti ze skladisté starého
kovu, pFistroj byl zaslan dvéma mexickym slévarnam oceli, ty
pristroj roztavily a pouzily pri vyrobé 500 tun armovacich Zelez a
17 000 noh ke stoliim, které byly v prvni fadé uréeny pro vyvoz
nehoda byla odhalena pouze nahodou: 16. ledna zabocil kamion s
radioaktivnimi armovacimi zelezy blizko Narodni laboratore v Los
Alamos (dulezité stfedisko amerického vyzkumu jadernych zbrani)
na Spatnou odbocku, pritom prejel kolem specialniho c¢idla na
meéreni IZ (mélo pfedejit tomu, aby byl vyvezen ze zavodu
radioaktivni material)

do konce uUnora se podafilo najit 94% vsech noh od stol(; s
armovacimi Zelezy byl oproti tomu vétsi problém, protoze jiz byly
castecné zabudovany do staveb

Zeleza musela byt vytrzena ze zakladl soukromych domd, statni
véznice, zdravotnického centra; zaklady pak musely byt znovu
obnoveny (celkem 109 dom{ v Mexiku)

v Mexiku nalezly pres 60 radioaktivnich kuli¢ek rozsypanych po
silnici

nejméné 200 lidi obdrzelo davky zareni mezi 0,01 az 0,5 Sv, jeden
mexican dostal do rukou davku 100 Sv, tfi muzi, ktefi ukradli
pristroj, a dva muzi ze Srotového skladisté obdrzeli efektivni davku
cca 4,5 Sv, nejméné 3 000 mexickych pracovnik( ze dvou slévaren
obdrzelo vyznamnéjsi davky

celkem zemrel 1 clovék a 4 vyznamné postizeni

Mexicka vlada uzavrela Srotové skladisté a uloZila zamoreny Srot -
asi 2 000 az 6 000 tun radioaktivniho kovu a kamion - do zemé na
specialné upraveném misté mezi Juarezem a Chihuahuou
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Nehoda 5.
1985, Goiania, Brazilie

- prilikvidaci radiobiologické kliniky bylo v budové ponechano
ozafovaci zafizeni se zdrojem “*'Cs (93 g *’CsCl, 50 TBqg, ve
vzdalenosti 1 m byl davkovy ptikon 3 Gy/hod) (na BU A3 100 TBq)

- 2 muzi odvezli zafizeni domu, kde ho ¢astecné rozebrali

- za nékolik dnu pak zacali zvracet, pficitali to ale Spatnému jidlu

- pokusili se také rozebrat kapsli (5 x 5 cm) s CsCl, po rozbiti
ozarovaciho okénka je zaujalo tmavomodre svétélkujici CsCl,
trochu vysypali a zkouseli zapalit — mysleli si, Ze jde o strelny prach

- zafizeni poté odvezli do sbérny, kde si majitel vSiml, ze zafizeni
modre svétélkuje (chtél z néj vyrobit prsten pro svou Zenu) pak
pozval pribuzné a zname, aby se na tento ukaz podivali

- jeden z ucastnikd si ,,onou zdhadnou“ substanci udélal na brichu
modre svétélkujici kriz a oznacil tak i nékolik domacich zvirat
(nékolik jich pozdéji zemrelo)

- bratr majitele sbérny si CsCl odvezl dom{, ¢ast vysypal doma na
zem, kde si s nim hrala jeho 6 leta dcera, kterou fascinovalo jeho
modré svétlo, ¢ast prasku také snédla (1 GBq, davka 6 Gy)

- prvni si nemocnosti v okoli vSimla Zena majitele sbérny

- vzala ¢ast CsCl a odvezla je do nemocnice, kde zjistili jeho vysokou
aktivitu (lidé v autobuse kterym CsCl vezla, obdrzeli max. davku 0,3
Sv do nohou)

Zemreli:
Jméno Vek Davka Poznamky

Leide das Neves Ferreira 6 6.0 Zemrela mésic po incidentu, pohfbena byla v olovéné rakvi a
’ zalita betonem

Gabriela Maria Ferreira 38 55 Zemrela mésic po incidentu, Zena majitele sbérny
I

Israel Baptista dos Santos 22 45 Zemfrel cca mésic po incidentu, zaméstnanec majitele sbérny
7

Admilson Alves de Souza 18 53 Zemfrel cca 3 tydny po incidentu, zaméstnanec majitele
’ sbérny

Prezivsi:
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Jméno Vék Davka [Gy] Poznamky

Devair Alves Ferreira 36 7,0 Majitel sbérny

Wagner Mota Pereira 19 R

Maria Gabriela Abreu 57 4,3 Matka Gabriely

Geraldo Guilherme da Silva 21 3,0

Ernesto Fabiano - 45 Kladivem rozbil kontejner s

! CsCl

Edson Fabiano 42 5,3 Bratr Ernesta

Roberto dos Santos Alves 22 6,0 Amputovdno pravé pfedloktf
mésic po nehodé

Ivo Alves Ferreira 40 - Otec Leide, bratr majitele
sbérny

Kardec Sebastido dos Santos 30 -

Ddvky 46 nejvice ozdrenych lidi:

v+
B e
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14 -

12 <

O Out-patient only

B Died in hospital

Number of persons
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n T T T T
=5

Dose (Gy)

- U 249 osob se v rlzné mire projevily nasledky ozareni

- bylo nutné vysetfit 119 000 osob, mnoho osob evakuovat ze
zamorenych domU a provést ndkladné (CsCl je rozpustny) a
rozsahlé monitorovaci, demoli¢ni, odmorovaci a likvidacni prace
(napf. moc zasazenych lidi byla zbavena Cs na ionexu a Cs poté
uloZzeno na ulozisté)
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Nehoda 6.
1993, Ankara, Turecko
- 3 nepouzivané zarice s ®co byly zabaleny a pripraveny na
prevoz do USA
- baliky nebyly odeslany hned ale proti predpisim uloZeny
- Casem byly dva z nich odeslany do provozovny v Istanbulu, ktera
byla prodana
- v prosinci 1998 novi majitelé (bratti) si vzali baliky dom( a zacali
rozebirat ochranny kryt, pak zarizeni odvezli do sbérny
- za nékolik dnt se u obou objevilo zvraceni, doktor nejprve
konstatoval otravu jidlem, poté ale spravné urcil priznaky
nemoci z ozareni
- jeden zdroj se podafrilo najit ve sbérné pred roztavenim, druhy
se doposud nenasel
- 18 osob bylo hospitalizovano, u 10 se projevily pfiznaky nemoci
z ozareni

Nehoda 7.
unor 2000, Samut Prakarn, Thajsko
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- nepouzivané zarizeni obsahuijici ®°Co ureené pro teleterapie
bylo uskladnéno ve Spatné hlidaném skladu uréeném pro nova
auta

- dva mistni sbéraci odpadu zafizeni vzali, rozebrali a prodali do
sbérny

- uvsech, kteri se nachazeli pobliz tohoto zdroje, se za Cas
vyskytla nevolnost a zvraceni

- u téch, ktefi se zarizeni dotykali, se objevili spaleniny (radiacni
dermatitida)

- u 10 lidi se projevily pfiznaky nemoci z ozareni, 3 zemreli

- priblizné 1870 lidi zijicich v okruhu 100 m bylo nadmérné
ozareno

- 258 osob zijicich v 50 m okruhu bylo dlouhodobé sledovano,
jestli se nevyskytnou dlouhodobé ucinky radiace

Seznam vsech radiacnich nehod:

http://www.johnstonsarchive.net/nuclear/radevents/radaccidents.ht
ml

Zajimava udalost
listopad 2000, Francie/Cina

pri pfichodu do prace délnik ve Francouzské jaderné elektrarné

spustil alarm

- jelikoz kontaminace mohla pochazet z elektrarny, byl délnik
podrobné vysetren

- nakonec se ukazalo, Ze byly radioaktivni jen jeho hodinky

- vysetfovanim se ukazalo, Zze hodinky pochazi z Ciny, kde v ocel
roztavily kontejner s ®°Co pouzivany pro teleterapie

- hodinky se prodavaly po celém svété

- nicméné zadné podobné hodinky se uz nepodarilo objevit

Umyslna otrava
2006, Londyn, Velka Britanie
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Otrava (2) Alexandera Litvinénka poloniem za cca 30 milionu eur (na
cerném trhu), 1. 11. 2006 hospitalizovan a za 3 tydny zemrel (jako
prvni zemrel na otravu poloniem asistent M. C.-Sklodowské))
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4.7. Pokusné jaderné a termonuklearni vybuchy

http://nuclearweaponarchive.org/

T . i
- * O

ZORO): CARMEGIE INSTTUTE

B Zemé disponujici nuklearnimi zbranémi

B Zemé, které maji jaderny arzenal (neflenové Smlouvy o nesifeni jadernych zbrani)
"Welmi rizikové™ zemé

B Zemé, které upustily od vyvoje jadernych zbrani

B Zemé, které v minulosti mély jaderné zbrané €i jaderny program

Typy jadernych testu:

1. atmosférické, 2. podzemni, 3. stratosférické, 4. podvodni
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Jaderné testy USA:

1. vybuch atomové bomby: 16. 7. 1945 v 5:29:45 "Trinity" 21 kT
TNT

ctvrt hodiny po vybuchu se atomovy mrak rozdélil na tfi ¢asti
nejveétsi ¢ast se pohybovala rychlosti asi 16 km/h ve vysce 14 — 17
km smérem na severovychod

v prvnich dvou hodinach po explozi kleslo na zem jen malé
mnozstvi spadu, pak bylo spadem pomérné tézce zamoreno Uzemi
o rozloze asi 480 km”

stopy radioaktivniho zamoreni byly zjiStény v Santa Fé, Las Vegas a
v Trinidadu v Coloradu, tedy ve vzdalenosti az 420 km od mista
vybuchu

nékolik let po vybuchu tajné vnikali do této oblasti obyvatelé, aby
nasbirali "Trinitit" — skelnou hmotu, ktera vznikla roztavenim pisku,
zahratého pfi vybuchu na nékolik miliond stupnt Celsia, hmotu
pak proddavali turistim

cca 50 km od epicentra se nachazi vapencova vysocina, na které se
pasl dobytek z vétsiny sousedicich ranc, tato vysocina méla ze
vsech Uzemi vné zakazané oblasti nejvétsi radioaktivni zamoreni
na tomto dobytku byl také nejdrive pozorovan ucinek
radioaktivniho spadu

asi meésic po explozi zacCinaly herefordské kravy ztracet srst, brzy
jim sice zase narostla nova, ale nebyla jiz cervenohnéda, nybrz bila
kravy se proslavily jako ,,atomova telata“ a byly vystavovany v El
Pasu a Alamogordu

kdyz vyslo na zakladé vysetfovani najevo, ze zména zbarveni srsti
byla zplsobena radioaktivnim spadem po vybuchu Trinity, bylo 75
krav nejvic postizenych ozarenim odkoupeno za financni
prostredky Projektu Manhattan a odvezeno do Los Alamos a Oak
Ridge

ve vyzkumnych zarizenich byla provedena dalsi vySetreni, jeSté v
roce 1947 nebyly zjiStény Zadné genetické zmény nebo prikazné
mutace, mnoho krav prezilo a zplodilo zdravé potomstvo, dalsi
byly zabity a snédeny.
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Operace Crossroads:

- dva atomové vybuchy (planovany 3) o sile asi 23 kilotun, které byly
provedeny v lété 1946 v laguné ostrova Bikini

- test Able - atomova bomba byla svrzena z letadla a explodovala ve
vysce 160 metr(

- test Baker - byla atomova bomba zavésena pod stredné velkou
vysadkovou lodi na asi 30 m dlouhém kabelu a odpalena pomoci
dalkového ovladani

- pri kazdé explozi slouzilo jako cil asi 80 namornich lodi bez posadky

- operace Crossroads se zucastnilo asi 42 000 lidi, 240 lodi (cilové a
zasobovaci) a 160 letadel, na cilovych lodich bylo umisténo asi 200
koz, 200 prasat a 5 000 krys, aby na nich mohly byt zkoumany
ucinky jadernych vybuchu

Test Able

Uskutecnil se 1. 7. 1946. Podle zpravy v prirucce o radiologické
ochranég, ktera byla publikovana po operaci Crossroads, doslo pfri
explozi k osliujicimu svételnému zablesku, ktery trval nékolik
miliontin sekundy, a potom se z bublajicich Zhavych plynu utvofrila
rychle rostouci ohniva koule. Z centra vybuchu se sifila razova vina,
ktera byla viditelna na vodé jako ohromné mihotavé svétlo Sifici se
vsemi sméry. KdyZ ohniva koule zmizela, vytvoril se velky bily mrak ve
tvaru htibu, ktery obsahoval kour, stépné produkty, nerozstépené
Castice a prach, a zved| se do vysky 9 — 12 km.

Test Baker
Po vyhodnoceni Skod zplsobenych vybuchem pfi pokusu Able byl
uskutecnén 25. 7. 1946 test Baker. Na rozdil od prvniho testu vystrikl

pri vybuchu Bakeru z laguny do vzduchu velky gejzir vody. Pfirucka o
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http://www.youtube.com/watch?v=7VANyY87-_Q
http://www.youtube.com/watch?v=XtddUNQYIu0

radiologické obrané publikovana po Operaci Crossroads popisuje, jak
se po pocatecnim zablesku vytvoril obrovsky vodni sloup o primeéru
temer 800 metru a vysoky 1,5 — 1,8 km. Na jeho vrcholu se rozpinal
hiibovity mrak plyn( a vodni tristé. Kdyz se sloup vody zfitil zpét do
laguny, rozsifila se vSemi sméry mohutna, asi 300 metri vysoka vina z
napénéné vody a bahna, ktera zalila cilové lodé&. Ufedni zprava
odhadla, Ze by ¢lenové muizstva zdrzujici se na palubach lodi
vzdalenych do 640 metri od epicentra obdrzeli smrtelnou davku
zareni za 30 az 60 sekund, ve vzdalenosti do 1 550 metri za 7 minut a
ve vzdalenosti do 2 300 metrd za 3 hodiny.

http://www.youtube.com/watch?v=nZCFrnL3W5A

- 1951 -1958 bylo v USA na vyzkumném uzemi v Nevadé, 120 km
na severozapad od Las Vegas, provedeno pres sto nadzemnich
atomovych testl

- radioaktivni spad, vznikly pfi testech, kontaminoval rozsahlé okoli
vyzkumného Uzemi

1.11.1952 7:15 byla odpalena prvni vodikova bomba s krycim
jménem "lvy Mike"

http://www.youtube.com/watch?v=xEFXfMQ-vzQ

Pred:
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http://www.youtube.com/watch?v=nZCFrnL3W5A
http://www.youtube.com/watch?v=xEFXfMQ-vzQ

- &
By “’1’” b Temer
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Test Bravo — nejveétsi USA TN bomba

,Dovoluji si poznamenat, Ze vSechny testy jsou provadény cilené a
testovani se nikdy nevymklo kontrole.”
Admiral Lewis Strauss, 30.3.1954

- 1.3.1954 v 6.45 byla odpalena vodikova bomba s krycim jménem
"Bravo" na ostrové Bikini v malé vySce nad zemi. Plvodné se
ocekavalo, Zze bude mit ucinek jen 6 Mt, ale ve skutecnosti méla
ucinek 15 Mt, Vybuch vytvofil krater hluboky 74 metr( a 1 800
metrd v priméru a ohniva koule rozrusila ohromné mnozstvi
koralového atolu; vysala jej a roznesla nad Siroké Uuzemi, kde se
snesl ve formé radioaktivniho spadu (zasahl japonskou rybarskou
lod).

EFFECTIVE ARRIVAL TIME (HOURS)
o 6 7 8 9 10 1 12 13 415 16 17 18 19 20
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ATOLL 2700
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L ' i L " d 4 4 e .

L I J
o 40 €0 80 100 i20 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

A!_INGINA.E ATOI..II.

DISTANCE FROM GROUND ZERO (MILES)

http://www.youtube.com/watch?v=fd1IFjBNNVo

Od roku 1945 — 1962 USA provedly 331 atmosférickych test0.
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http://www.youtube.com/watch?v=fd1IFjBNNVo

5) 12-16
18) 9-12
245) 6-9
o (562) 4-

Sovétské jaderné testy:

1. atomova bomba 29.8.1949
30. fijna 1961 Monster bomb (Llapb - Car) 57 Mt —zmensena verze
100 Mt bomby, letecky dopravovatelna, nejvétsi kdy odpalena

http://www.youtube.com/watch?v=L.xD44HO8dNQ

Britské jaderné testy:

- koncem Ctyricatych let se rozhodli britsti politici, stimulovani
rostoucimi obavami z atomové politiky Sovétského svazu a
monopolu atomovych zbrani USA, vyvinout ve Velké Britanii vlastni
atomovou zbran

- jaderné testy byly provedeny v Australii
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http://www.youtube.com/watch?v=LxD44HO8dNQ

- vletech 1952 - 1958 bylo celkem provedeno 21 britskych
jadernych test(, 12 z nich na pevniné nebo v jeji blizkosti a devét
na pokusném uzemi na Vanocnim ostrové

Francouzské jaderné testy:

- 1. pokus se uskutecnil 13. unora 1960 pod krycim jménem
Gerboise Bleue, ucinky vybuchu byl kromé rozsahlého arsenalu
valecné vyzbroje vystaven také cely zvérinec a 150 alzirskych
zajatcl (podle udajh alzirské televize, o kterych informovala
francouzska tiskova agentura - AFP - v Pafizi 11. 5. 1985)

- vletech 1960 a 1961 nasledovaly tfi dalsi atmosférické pokusy a
potom byly pokusy premistény do podzemi

5. 8. 1963 byla v Moskvé podepsana Smlouva o zakazu zkousek
jadernych zbrani v atmosfére (USA, SSSR a Velka Britanie), na
zemském povrchu a pod vodou (pod zemi zUstaly povoleny).

V té dobé se sovétsky vladni pfedseda Chrué¢ov dohodl s Cinou, Ze
Rusko bude podporovat c¢insky program jadernych zbrani, pokud se k
dohodé, kterd zakazuje jaderné pokusy, Cina pFida. Kratce poté
Chrué¢ov od této nabidky odstoupil a Cina na to reagovala tim, ze k
smlouvé o preruseni jadernych pokusl nepfistoupila.

Cina:

16. Fijna 1964 odpalila Cina v atmosféFe atomovou bombu s trhaci
silou 20 kt a stala se tak dalsi atomovou velmoci.

17. Cervna 1967 odpalila 3 Mt vodikovou bombu.

http://www.youtube.com/watch?v=9xoHbBkUGSQ

Indie:
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http://www.youtube.com/watch?v=9xoHbBkUGSQ

- asi 20 000 lidi se muselo premistit z oblasti pousté Pakhran v
Radzastanu a 18. 5. 1974 tam byla provedena exploze zarizeni o
sile 15 kt (Smiling Buddha) v hloubce 100 m pod zemi

- kdédované poselstvi zaslané do Nového Dilli o uspéchu exploze
znélo: ,Buddha se sméje”

Shrnuti:

Podle smlouvy o nesiteni jadernych zbrani (1. éervence 1968, v roce
1970 vstoupila v platnost, v soucasnosti je smlouva podepsana 189
zemémi) existuje 5 jadernych velmoci (vlastni jaderné zbrané):

Spojené staty americké
« prvnijaderny vybuch: 16. 7. 1945
« prvni termonuklearni vybuch: 1. 11. 1952
. pocet nuklearnich hlavic: > 10 000
. pocet testl jadernych zbrani: 1030
(24 spolecné s Velkou Britanii)

Sovétsky svaz/Rusko

prvni jaderny vybuch: 29. 8. 1949

prvni termonuklearni vybuch: 12. 8. 1953
pocet nuklearnich hlavic: > 10 000

pocet testll jadernych zbrani: 715

Velka Britanie

« prvnijaderny vybuch: 3. 10. 1952

« prvni termonuklearni vybuch: 15. 5. 1957
. pocet nuklearnich hlavic: 185

. pocet testl jadernych zbrani: 45

Francie

« prvnijaderny vybuch: 13. 2. 1960

. prvni termonuklearni vybuch: 24. 8. 1968
. pocet nuklearnich hlavic: 350
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. pocet testl jadernych zbrani: 210

Cina

. prvnijaderny vybuch: 16. 10. 1964

« prvni termonuklearni vybuch: 17. 6. 1967
« pocet nuklearnich hlavic: 400

. pocet testl jadernych zbrani: 45

Navzdory smlouvé o nesifeni jadernych zbrani provedly test
jadernych zarizeni dalsi 3 staty:

Indie

« prvnijaderny vybuch: 18. 5. 1974
. pocet nuklearnich hlavic: > 60

. pocet testl jadernych zbrani: 3

Pakistan
« prvnijaderny vybuch: 28. 5. 1998
. pocet testl jadernych zbrani: 2

Korejska lidové demokraticka republika
. Vvroce 2003 odstoupila od smlouvy o nesifeni jadernych zbrani
. prvnijaderny vybuch 9. 10. 2006 (druhy 25. 5. 2009)

Staty podezrelé z vlastnictvi jadernych zbrani:
Izrael

. pocet nukledrnich hlavic: > 300

. pocet testl jadernych zbrani: 1?

. neni signatafrem smlouvy o nesiteni jadernych zbrani

Iran
. pocet nuklearnich hlavic:?
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. je signatarem smlouvy o nesireni jadernych zbrani

Staty, které vlastnily jaderné zbrané v minulosti:

Jihoafricka republika

. pocet nukledrnich hlavic: cca 6 (dobrovolné se jich vzdala v roce
1993)

Bélorusko, Ukrajina a Kazachstan

. dobrovolné znicily jaderné zbrané "zdédéné" po rozpadlém
Sovétském svazu

. celkovy pocet postavenych
nuklearnich zbrani >128 000

Casovy prehled testovani jadernych zbrani:

Worldwide nuclear testing, 1945-1998
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Testovaci lokace jednotlivych statu:

?
(]

4.8. Umélé zdroje I1Z

- nejvétsi podil na ozareni z umélych zdrojl ma pouzivani
ionizujiciho zareni a radioaktivnich latek v Iékarstvi (cca 85 %)

- RTG plic 1-10 mGy, zubni snimek 10 mGy, panoramaticky snimek
chrupu 300 mGy

- vainé ohrozeni predstavovaly v 50. — 60. letech nadzemni zkousky
jadernych zbrani

- vroce 1963 testy zakazany od té doby aktivita RN klesa

- daléim zdrojem jsou radionuklidové zafice y (*°Co a **’Cs), pfi
neodborné likvidaci zemrelo 19 lidi (5 nehod)

- dalsSim malym umélym zdrojem IZ jsou nehody druzic obsahujici Pu
(v roce 1964 shotela druzice v atmosféfe a rozptylilo se 6,3.10" Bq
3py (ddvka 0,4 uSv z inhalace))

- TV zdroje RTG 15 — 25 keV, 5 cm od obrazovky 5 uGy/hod

4.9. Radioaktivni odpady
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- od ostatnich odpadul se tyto odpady lisi tim, Ze jsou radioaktivni

- vznika pfri tézbé a zpracovani uranovych rud, vyrobé jaderného
paliva, provozu jadernych reaktor( a elektraren, prepracovavani
vyhorelého jaderného paliva, likvidaci jadernych elektraren, pfri
vyrobé a pouzivani radioaktivnich latek v rGznych odvétvich lidské
cinnosti

- vétSina radioaktivnich odpadu se zpracovava a po jistou dobu
uchovava izolované od ZP

Déleni odpadi (podle mérné aktivity a uvoliiovaného tepla):

- nizko aktivni
e kratkodobé
e dlouhodobé
- stredné aktivni
e kratkodobé
e dlouhodobé
- vysoce aktivni (2 kW/m°)

Nizko a strednéaktivni odpady: z JE — iontoménice, filtry, materidly

z oprav a Udrzby, odpad z pradelen pracich odévl, zamorené odévy,
dekontaminacni material; ze zdravotnictvi — pokusna zvirata, injek¢ni
strikacky, nadobi, vata, chemikalie

Vysoko aktivni odpady: vyhorelé palivo, odpad ze zavodu na
prepracovavani vyhorelého paliva (1% hmotnosti vSech odpad( ale
90% aktivity odpad(l, obsahuje dlouhodobé RN — nutno ulozit po
dobu tisicovek let)

Uprava odpadi: zmensi se jejich objem a pfevedou se do stabilnich
nerozpustnych forem:
- cementovani (miseni s cementem)
- bitumenace (miseni s bitumenem — asfaltova Zivice)
- vitrifikace (vysuseni a vmiseni do skloviny — vhodné pro vysoko
aktivni odpady)
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Ukladani odpadu:

- UloZidté musi byt zaji$téno proti Uniku radioaktivnich latek do ZP

- nizko a stfedné aktivni odpady se ukladaji do povrchovych Ci
mélkych podpovrchovych uloZist (dno je mirné sklonéné s jilovitym
terénem, vysypané piskem, voda se odvadi do monitorované
jimky, stredné aktivni odpady jsou uloZeny v ulozistich
s betonovymi jimkami, na podlozi ze stabilnich krystalickych
hornin, drenaz Usti do monitorovanych jimek, po zaplnéni a
uzavreni by méla byt garantovana nepristupnost po dobu 100 let

- vysoko aktivni odpady se ukladaji do hlubinnych uloZist, do dol( Ci
pod hladinu (v roce 1972 zakazano), predtim se nachazeji
v meziskladu (mokrém — kontejnery v bazénu, suchém —
kontejnery ve vhodné budové)

- unas kontejnery CASTOR (litinova valcova nadoba 4,1 m vysoka o
prameéru 2,7 m a tloustce stén 37 cm, hmotnost 131 t, trojité viko
plnéné heliem (sleduje se tlak), povrch je kvili odvodu tepla
zebrovan

161



- po 40 letech v meziskladu je aktivita dana predevsim aktivitou

Stépnych produktl ~Sr,

o 90 137 o
Cs a transuran(, pokud se

neprepracovava, je ulozeno do konecnych ulozist

- po tisici letech *°Sr a

137Cs zmizi a k aktivité bude pfispivat

predevsim 243Am, 240Pu, 2%py a P1¢
- za 10° - 10° let bude k aktivité pfispivat *°Th a produkty jeho
pfemény, (**°Th vznikd z matefského RN **’Np (2,1.10° let))

101'

101l

aktivita (Bq)

10"

10"

10‘.

\ R
§tépné / S
produkty

celkova aktivita

10° 10 10*
doba po vyjmuti paliva z reaktoru

roku

Recyklace vyhorelého jaderného paliva:

Pouzivaji se predevsim extrakéni metody

PUREX (Plutonium and Uranium Recovery by EXtraction)
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* extrakce U a Puz vodné do organické faze
* nejrozsifenéjsi proces v pramyslu v soucasnosti
* ziskava se tak i Pu pro zbrané

UREX (URanium EXtraction)
* zmensSeni objemu vyhorelého jaderného
* modifikace PUREXu, Pu se neextrahuje
* odstrani se U a ten se nasledné prepracovava

TRUEX (TRansUranic EXtraction)

e ziskava se Ama Cm

* snizeni alfa aktivity odpadu, odstranéni nejaktivnéjsi ¢asti
odpadu

* narozdil od PUREXu a UREXu se nejedna o extrakcni proces

DIAMEX, SANEX, UNEX — vyvinuty v Rusku a CR.
ad PUREX
* rozpousténiv HNOs (7 M)
UO; + 4 HNO; - UO,(NOs); + 2 NO, + 2 H,0

 odfiltrovani jemnych nerozpusténych ¢astecek

» extrakce do 30% TBP (tributylfosfat v petroleji)

e extrahujese U a Pu

» Stépné produkty zlstavaji v HNO3

* nasleduje nékolik extrakci za sebou

* radiolyzou vznika dibutylhydrogenfosfat (nizsi efektivita
extrakce)

» je efektivni pouzit iontoménice

* reextrakce do 0,2 M HNOj3, izolace, tepelny rozklad, redukce na
UOZ / PUOZ
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J.H. Burns, Inorganic Chemistry, 1983, 22, 1174
Komplex vznikly pfi extrakci triethylfosfatu a UO,(NOs),
ad UREX

Pridavek AHA (k. acetylhydroxamové, ¢i k. fenylhydroxamové)

Buwiy> Buav) > Brpav) > Beugv)
4
Bruav) / Buwy =10

Silné se tedy snizi extrakce Pu do organické faze

L. Nufiez, G. F. Vandegrift, ARGONNE NATIONAL LABORATORY, Report from March 2001
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Starsi postup separace Pu

« po extrakci do TBP redukce Pu" na Pu" pomoci Fe(SO3NH,),
« vyloucené Pu se oxiduje na Pu" a vysrazeni jako Pu(C,04), . 6
H,O
* tepelnym rozkladem vznik PuO,
Dalsi starsi metody
Separace tékavych fluoridi
* prevedeni na fluoridy fluorem a nasledna destilace
e problém TcFg (b. p. 55,3 °C) a UFg (b. p. 56,5 °C)

e selektivni redukce fluoridu

Obdoba separace tékavych chloridi.
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LWR, MTR (Material test

Belgium Mol reactor) 80
Germany Karlsruhe, WAK LWR 35
France Marcoule, UP 1 Military 1200
France Marcoule, CEA APM |FBR PUREX DIAMEX SANEX (6
France La Hague, UP 2 LWR PUREX 900
France La Hague, UP 2-400 [LWR PUREX 400
France La Hague, UP 2-800 [LWR PUREX 800
France La Hague, UP 3 LWR PUREX 800
UK Windscale Magnox 1000
UK Sellafield, B205 Magnox PUREX 1,500
UK Dounreay FBR 8

UK THORP LWR PUREX 1,200
Italy Rotondella Thorium 5
India Kalpakkam Military 100
India Trombay Military PUREX 60
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India Tarapur CANDU 100
Japan Tokaimura LWR 210
Japan Rokkasho LWR 800
Russia Mayak Plant B Military 400
Russia l'v'ayak Plant BB, RT- |, \\r PUREX + Np separation [400
Russia Krasnojarsk, RT-2 WWER 1,500
USA, NY West Valley LWR 300
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