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1 Zakladni poznatky a terminologie atomové fyziky a jaderné fyziky

Atom

Atomy byly ptavodné chapany jako nejmensi cCastice latky, jez nejsou dale délitelné.
Z hlediska soucasnych poznatkl nejsou atomy dale délitelné chemickymi postupy. Po objevu
vnitini struktury atomu a jeho jadra je ziejmé, ze atomy nepiedstavuji zadkladni Castice latky,
ale jsou pouze jednou z jejich hierarchickych strukturnich jednotek. Atomy se skladaji
z atomového obalu, ktery je tvoien elektrony (lehké, zdporné€ nabité Castice) a atomového
Jjadra (t€Zké kladné nabité Castice).

Priklad:

Atom vodiku se znaci H a je sloZzen z jadra a jednoho elektronu. Atom hélia se znaci He a je
slozen z jadra a dvou elektronii.

Hmotnost elektronti je zanedbatelna oproti hmotnosti jader (je fadové 1000krat mensi). Za
béznych podminek, kdy nejsou atomy vystaveny vysokym teplotdm nebo silnym elektrickym
polim predstavuji atomy elektricky neutralni systém — zaporny elektricky naboj elektronového
obalu je kompenzovan kladnym elektrickym nébojem atomového jadra. Pocet elektronii
elektricky neutralniho atomu urcuje jeho potadi v periodickém systému prvka. Toto poradi,
tzv. atomové Cislo, je dano strukturou jadra.

lonty - ionizace
Dojde-li k odtrzeni jednoho ¢i vice elektronti z atomového obalu, hovofime o ionizaci. Vznika
kationt (kladn¢ nabity iont), pii zachyceni elektronu naopak aniont.

Priklad:

Odtrzenim elektronu atomu vodiku H vznika kationt H™ (u vodiku holé jadro).

Odltrzenim elektronu atomu He vznika kationt He®. Odtrzenim dalsiho elektronu dvojndsobné
nabity kationt He®" . Naopak zachycenim elektronu vznikne aniont He "

Molekula

Je nejmensi Castici latky, kterd zachovava jeji chemické vlastnosti. Mtize byt tvofena jednim,
dvéma nebo vice atomy. Hovoifime tak o jednoatomové, dvojatomové nebo viceatomové
molekule. Atomy tvofici molekulu mohou byt stejné (atomy stejného prvku), v tomto piipadé
se jedna o molekulu homonukledrni, nebo rizné, pak hovoiime o molekule heteronukledrni.
Molekula, slozend alesponn ze dvou atomiit miZe byt chemickymi postupy rozdélena na
jednotlivé atomy, které¢ maji 1 v pfipadé homonuklearni molekuly odlisné chemické vlastnosti.

Priklady:

Molekula vodiku se znaci H, protoze obsahuje dva atomy vodiku, je to dvojatomova
homonuklearni molekula. Lze ji rozdélit na dva atomy vodiku (H + H, resp. 2H). Chemické
vlastnosti H, a H jsou odlisné, prestoze se jednd o stejny prvek. Vodik se bézné nachdzi ve
stavu dvouatomové molekuly H,, atomdarni vodik H je velmi reaktivni, tzv. radikal.

Molekula helia je jednoatomova He (atom = molekula). Helium je bézné pouze v atomarnim
stavu, pouze za velmi nizkych teplot vytvari slabé vazané ,,molekuly*, které se oznacuji jako
shluky atomu (atomové klastry).

Kyslicnik uhlicity CO, nebo voda H,O jsou prikladem viceatomovych (trojatomovych)
heteronuklearnich molekul.

Atomova teorie - historie.

Existenci atomu piedpokladali jiz LEUKIPPOS (460-370 pr.n.l.) a DEMOKRITOS (500-440
pr.n.l.), jejich uvahy ale mély Cisté spekulativni charakter, jejich hypotéza nebyla ovéfena
experimentem. Atomovd teorie vznika teprve na prelomu 18. a 19. stoleti. Na zakladé rozboru
zakladnich chemickych zakonl vyslovil JOHN DALTON (1766 — 1844) domnénku, ze latky se
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skladaji ze zakladnich stavebnich Castic — atoma. Zaroven postuloval zakladni vlastnosti
atomu, ¢imz polozil zaklady atomové teorie. Daltonovy piedstavy o atomdarni struktutre latky
umoznily objasnit pozorované chemické zékonitosti a staly se vychodiskem pro objasnéni
dalSich experimentalnich poznatkli zejména z oblasti chemie a fyziky.

Zakladni postulaty Daltonovy atomové teorie:

— prvky se skladaji z velmi malych dale ned€litelnych ¢astic — atomti,

— atomy téhoz prvku jsou stejné, atomy riznych prvkl se lisi hmotnosti, velikosti
a dalsimi vlastnostmi,

— v pribéhu chemickych déji se atomy spojuji, odd€luji nebo preskupuji, piicemz ale
nemohou vznikat nebo zanikat,

— slucovanim dvou ¢i vice prvka vznikaji chemické slouceniny, slu¢ovani probiha jako
spojovani celistvych pocti atomti prvkd.

Na zékladé objevu elektronu, lehké ¢astice se zdpornym elektrickym nébojem, kterd mize byt
emitovana elektricky neutralnim atomem, navrhl WILLIAM THOMSON (1824-1907), prvni
model struktury atomu. Thomsonovy, jak se pozd¢ji ukazalo, mylné piedstavy o struktuie
atomu muzeme dnes formulovat nasledujicim zptisobem:

— hlavni ¢ast hmotnosti atomu piedstavuje latka s kladnym elektrickym nabojem,

— hmotnost a kladny elektricky naboj jsou spojité rozloZzeny v celém objemu atomu,

— Velmi lehké elektrony jsou umistény uvniti kladné nabité latky v rovnovaznych
polohéch.

Na zaklad¢ rozboru rozptylovych experimenti usoudil ERNEST RUTHERFORD (1871 — 1937),
roku 1911, Ze atomy maji jadro, které ma kladny elektricky naboj a ptipada na néj téméft cela
hmotnost atomu. Na rozdil od Thomsonova modelu atomu vSak musi toto jadro zaujimat
pouze malou c¢ast objemu atomu. Jeho linearni rozmér je asi desettisickrat az stotisickrat
men3i neZ linearni rozmér atomu (piiblizng 10™°m).

Tento model jadra je v souladu se soucasnymi poznatky. Z pohledu novych fyzikalnich teorii
vSak nelze uréit pfesnou drahu elektronu, jak si to ptedstavoval Rutherford, ale jen
pravdépodobnost jeho vyskytu — ,,elektronovy oblak®.

Chemické vzorce — chemické reakce

Znaceni molekul se provadi pomoci tzv. sumdrnich vzorcii, které vyjadiuji pravym dolnim
indexem u znacky chemického prvku pocty atomi daného prvku v molekule. Molekuly latek
spolu mohou reagovat, piipadné se jen rozdé€lovat - disociovat, pticemz vznikaji latky nové,
hovoiime o chemickych reakcich. Jejich prubéh zapisujeme jako sled stavi (Casto jen dvou,
vychoziho a kone¢ného), ktery jsou oddéleny Sipkami, které vyjadiuji Smér zmény stavil.
Ptislusné stavy popisujeme pomoci znacek molekul, obvykle doplnénych o Cislo udavajici
pocet téchto molekul, které jsou odd€leny symbolem ,,+*.

Priklad:
2H> + O, — 2H,0.

Reakce muze pripadné pokracovat napr.
2H, + O, — 2H,0— H,0 + H* +OH".

Atomové jadro

Tvoii centralni &ast atomu o velikosti fadové 10™ m. Je v ném soustiedna téméf cela
hmotnost atomu. Na elektronovy obal piipada fadové jedna tisicina celkové hmotnosti atomu.
Atomové jadro ma kladny elektricky naboj.
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Z hlediska vnitini struktury piredstavuje atomové jadro systém sestavajici Se nejméné
z jednoho nebo vice proton:i a libovolného poétu neutroniz (neutralni ¢astice, ptiblizné stejné
tézké jako proton) vazanych jadernymi silami. Protony a neutrony se souhrnné oznacuji jako
nukleony.

Protonové cislo Z — pocet protond v jadie. Protoze naboje protonu a elektronu jsou stejné
velké ale s opaénym znaménkem, urcuje u elektricky neutralniho atomu protonové ¢islo
I pocet elektrond v atomu a také jeho poradi v periodickém systému. Atomy daného prvku
Jsou jednozna¢né identifikovany timto Cislem.

Nukleonové cislo A — pocet nukleonti (protonii + neutrontl) v jadfe. Pomoci tohoto ¢isla
mizeme piiblizné uréit hmotnost jadra. Pfi pfesném vypoctu je nutné vzit do tivahy odliSnou
hmotnosti protond a neutront a také fakt, ze hmotnost jadra se nerovna prostému souctu
hmotnosti jednotlivych nukleont, ale 1i$i se o tzv. hmotnostni ubytek Am. V jadru atomu
dané¢ho prvku miize byt rizny pocet neutronti, pokud se ale 1i§i od ur¢itého optimalniho,
u lehkych prvki je to polovina poctu nukleont v jadfe, stava se jadro nestabilni a rozpada se.

Hmotnostni ubytek Am
Hmotnost jadra se nerovna prostému souctu hmotnosti jednotlivych nukleont v jadie protoze
pii vzniku jadra se uvoliiuje tzv. vazebnd energie Ey. Podle Einsteinova vztahu mezi energii

a hmotnosti plati pro ubytek hmotnosti jddra Am=E, / c?.

Nuklid je latka, u niz jsou jadra atomd jednoznaéné
uréena protonovym Z a nukleonovym A cislem.

Znageni 2X ™, kde X je znatka prvku, N = A - Z je
neutronové ¢islo — nepovinny udaj.

Izotopy jsou jadra daného prvku — stejné Z ale
S riznym nukleovym ¢islem A.

Priklad — izotopy vodiku (vodik H®, deuterium
PH®, tritium H®), viz obr. 1.

Obr. 1:1Izotopy vodiku

Izobary — jadra se stejnym poctem nukleonl, viz obr. 2.
Izotony — jadra se stejnym poc¢tem neutront N, viz obr. 3.

H I He H | He
® @ %
X ] 1

Obr. 2: Izobary Obr. 3: Izotony




Jaderné reakce

Podobné jako se mohou molekuly slucovat a rozpadat v chemickych reakcich, tak se také
atomova jadra mohou vnéj$im zasahem, zpravidla letici ¢astici, pfeménovat — slucovat nebo
Stépit, na jadra jina, pricemz krom¢ jader mohou vznikat i jiné Castice. Tyto procesy
oznacujeme jako jaderné reakce.

Jaderné reakce zapisujeme obdobnym zpusobem jako chemické reakce, tedy jako sled
jednotlivych stavli odd€lenych Sipkami. Kazdy stav je urcen danymi jadry a ¢asticemi. Jadra
atomu daného prvku znacime jeho chemickou znackou, ktera ma vlevo nahofe uvedeno
nukleonové ¢islo. Vlevo dole Ize piipsat protonové Cislo. Jiné Castice maji své specialni
oznaceni.

Priklad:

'H +2H — %H,
coz je zdpis reakce, pri které se jadro vodiku tvorené pouze protonem, slucuje s jadrem jiného
izotopu vodiku, tzv. deuteria, které obsahuje jeden proton a jeden neutron, na jadro dalsiho
izotopu vodiku, tzv. tritia, které obsahuje jeden proton a dva neutrony.

Naopak deuterium se mize rozpadat
’H — 'H +n.

P7i reakci tedy vznika jadro obycejného (lehkého) vodiku a neutron (znacka n). Protoze H je
tvoreno jen protonem, Ize taky psat

2

H—p+n

Radioaktivita

Jev spontanni jaderné ptemény radionuklidu, tzv. radioaktivani premeny, ktera je doprovazena
emisi radioaktivniho zdreni o, B~ nebo B~ a y zachytem elektrontl, emisi protondi nebo emisi
fragmentt.

Radioaktivitu objevil v roce 1895 A. H. BECQUEREL (1852 — 1908), pii vyzkumu
fosforescence latek. Zjistil, ze nekteré latky vyzatovaly zatfeni, které obdobné jako svétlo
zpisobovalo zcéernani fotografické emulze. Radioaktivita pfirozenych, v pfirodé se
nachazejicich, resp. umélych, laboratorné piipravenych, radionuklidd se oznacuje jako
prirozend, resp. umela radioaktivita.

Radioaktivni zareni o
Zaveni alfa (e
Je proud jader “He, oznaluji se téz jako &dstice «,
emitovanych jadrem pii jadernych pfeménach. Rychlost ¢astic
alfa pii radioaktivnich pteménach se pohybuje okolo 20 000
km/s, viz obr. 4. Obecny zapis pfemény o je

X = 2% + JHe+ AE

kde X a Y jsou jadra izotopt pied a po pfeméné o a AE je
energeticky vytézek z jedné premény ve forme kinetické
energie ¢astic a vzniklého jadra. Obr. 4: Zareni

Zareni beta

Je proud elektronti neboli cdstic f °, resp. pozitronii neboli éastic B °, kladn& nabitych
anti¢astic elektrontl, emitovanych jadrem pfi jadernych preménach. Castice beta emitované
pii radioaktivnich pfeménach maji rychlosti asi 280 000 km/s.
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Radioaktivita se vyskytuje u jader s pfebytkem neutront, kdy dochazi k rozpadu jadra podle
obecného piedpisu pro rozpad S°
X =Y+ de+i,
kde 77, je elektronové antineutrino, viz obr. 5. Pro rozpad 8 pak
XN+ detv,,
kde v, je elektronové neutrino, viz obr. 6. V piipad¢ zareni #~ dochazi k transmutaci neutronu
na proton a elektron
n—>p +e +v,.
Pii radioaktivité B dochédzi k transmutaci protonu na neutronu a pozitron podle rovnice
p"—>n,+e +v,.
Z uvedenych rovnic je ziejmé, zZe proton ani neutron nejsou elementarni ¢astice.

_~pozitron

elektroé! ]
; AT
neutron /' proton ™ ""0
proton £ neutren
Obr. 5: Zareni B~ Obr. 6: Zdreni B~

Zareni gama

Zateni gama je vysoce energetické elektromagnetické zareni vznikajici pii radioaktivnich
a jinych jadernych a subjadernych d&jich. Zafeni gama je definovano jako zéfeni o energii
fotonu vyssi nez 10 keV, piestoze do tohoto spektrdlniho padsma zasahuje 1 velmi tvrdé
rentgenové zareni. Tyto druhy zafeni se li$i procesem, pii kterém vznikaji, ale samo zéfeni se
v obou ptipadech fyzikalné nelisi. Zafeni gama je zafeni ionizujici. Latkou pronika Iépe nez
zéafeni alfa nebo zéafeni beta, ktera jsou na rozdil od gama zareni korpuskularni povahy.
Ionizujici u€inky ma vSak zafeni gama mensSi. Zafeni gama vznika Casto spolu se zafenim alfa ¢i
beta pfi radioaktivnim rozpadu jader. Po vyzéfeni Castice alfa nebo beta, byva nové jadro
Vv excitovaném stavu. Pfechod na nizs$i energeticky stav je spojen s vyzafenim fotonu gama zafeni,
viz obr. 7.

korpuskularni

Emitovana
zaieni (f nebo o)

tastice

o
. deexcitace
A Premena
(rozpad) o
Dcerinné jadro
Mater'ské jadro Dcefinné jadro (zakladni stav)

{excitované)

Obr. 7: Zareni y



Zakon radioaktivni premény
Aktivita — pocet pfemén za sekundu, resp. rychlost pfemény A=dN/dt je pfimo Gtmérna
poctu dosud nepfeménénych jader N daného radionuklidu
AN _
dt
kde A je konstanta piemény pro dany radionuklid. Jednotkou aktivity je Becquerel, znacka

Bq, definovany jako 1 rOZE)ad za 1 sekundu; rozmér jednotky je s™. Starsi jednotka curie,
znacka Ci odpovida 3,7.10"° Bqg. -

Casovy ubytek jader radionuklidu lze
charakterizovat pomoci polocasu piremény
T, resp. Tip, diive téz polocas rozpadu, je
to doba, za niz se pfeméni polovina
z poc¢atecniho  poétu N (0)  dosud
nepfeménénych jader. Tato zavislost ma | Mt
matematické vyjadreni ol

-AN,

T
H

N(t)=N(0)e * =N (0)6)

+ + + +

- '
3T 4T ST 6T 77 8T 97 107
t

0.0 '+
oT 1T 27

kde N(t) je pocet dosud nepifeménénych
jader v case t, N(0) je pocet jader na
pocatku v case t=0. Mezi polocasem
premény T a konstantou pfemény plati vztah
T =In2/A. Naobr. 8 je graficky znazornén ¢asovy pribéh ubytku radioaktivnich jader.

Obr. 8: Casovd zavislost rozpadu jader

Ptiklady polocasu premén pro ruzné radioaktivni latky jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1: Priklady polocasu rozpadu jader

Nuklid Poloc¢as premény
25y 4,5.10° let
2°Ra 1,62.10° let
Ag 20 min
22pq 3.107"s

2 Zdroje a ucinky ionizujiciho zareni, dozimetrie a ochrana pred
ionizujicim zarenim

lonizujici zareni

Je elektromagnetické zafeni nebo proud castic, napt. elektrond, jader helia, neutrond, iont

a dalSich castic, které jsou schopny zpusobit ionizaci atomu dané latky. Casto se definuje

jako zafeni s energii vétsi nez 5 keV (1 eV odpovida energii, kterou elektron ziska pfi

napéti 1V).

Ptimo ionizujici zdateni je tvofeno nabitymi ¢asticemi (protony, elektrony, pozitrony aj.), které

ionizuji prostfednictvim elektrického pole svého naboje.

Neptimo ionizujici zateni zahrnuje nenabité Castice (napf. neutrony nebo fotony.), které

prostiedi samy neionizuji, ale pfi interakci s prostfedim uvoliiuji sekundarni pfimo ionizujici
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castice. lonizace je vV tomto piipadé zpiisobena témito sekundarnimi ¢asticemi.

Mezi ionizujici zafeni patii uvedené radioaktivni zdteni (alfa, beta plus, beta minus, gama),
ale také obecn¢ji chapané tzv. jaderné zateni (mimo Castic uvedené u radioaktivniho zéfeni to
mohou byt i1 dalsi ¢astice napf. neutrony), které vznika obecné pii jadernych preménach, dale
pak kosmické zdieni, které na Zemi dopadd z kosmu a z hornich vrstev atmosféry
a rentgenové Zdieni.

Rentgenové zdieni - paprsky X
Je elektromagnetické vIinéni o vlnovych délkach 10% az 10" m. RozliSujeme dva druhy
Rentgenova zafeni.:

— brzdné zdateni, vznika brzdénim nabitych ¢astic, vétSinou elektront, v poli atomd,
iontt ¢i jader, jeho frekvencni spektrum je spojité,

— Charakteristické zdteni, vznika pii deexcitaci atomd, tj. pfi snizeni energie elektroni
atomu piechodem na niz$i energetickou hladinu, jeho frekvenéni spektrum je diskrétni
a charakteristické pro dany prvek.

Zdroje ionizujiciho zafeni jsou pFirezené (radioaktivita, Slunce, kosmické zaieni) a umélé

(zdroje RTG zafeni, jaderné reaktory, urychlovace).

Mezi ptirozené zdroje ionizujiciho zafeni patii

o radionuklidy, které se vyskytuji v ptirod¢ a jsou zdrojem radioaktivniho zafeni. Tyto tzv.
ptirozené radionuklidy vznikaji bud’ trvale v dusledku jadernych rekci, které jsou
vyvolany dopady ¢astic kosmického zateni v atmosféie (kosmogenni radionuklidy), napt.
izotop uhliku **C vznikajici reakci

n + 4N SMC + p,

nebo existovaly na Zemi jiz v dobé¢ jejiho vzniku a diky dlouhym polo¢astim rozpadu se
vyskytuji dodnes (primordidlni radionuklidy), napt. nuklidy “°K, ¥Rb,*?Th, U, %8y
adale radionuklidy, napf. radium ?%°Ra a radon 2??Rn, které jsou soudasti
rozpadovych fad.

e kosmické zdateni, coz je proud velmi rychlych Castic, ktery dopada na Zemi z kosmického
prostoru (tzv. primdrni sloZka), nebo Castic vznikajicich v dusledku srazek S hornimi
vrstvami atmosféry (sekunddrni sloZka). Priméarni slozka pochazi ze vzdalenych casti
kosmického prostoru (galakticka sloZka), ze Slunce (slunecni kosmické zaieni) a zateni
z mrakl Castic, které jsou zachyceny magnetickym polem Zemé ve vzdalenostech 3 — 20
tisic km od Zemé (van Allenovy radiacni pdsy).

Primarni kosmické zafeni obsahuje hlavné protony, v daleko mensi mife pak alfa ¢astice.
Van Allenovy pasy obsahuji protony a elektrony. Soucasti sekundarni slozky jsou
zejména miony a elektrony.

Ptiklady umélych zdrojt radioaktivniho zafeni:

— riizné typy urychlovact,

— jaderny reaktor,

— tzv. lékafské rentgeny a obecné vSechna zafizeni, pouzivajici rentgenky (CT, mamografy),
— zafizeni pro scintila¢ni a stopovaci diagnostické metody,

— terapeuticka zafizeni — rentgenové ozatrovace, cesiové a kobaltové gama ozafovace,

— Lekselliv gama-niz,

— radiofarmaka,
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— zafizeni, pracujici s brzdnym ¢i rtg zafenim (mimo jiné barevné CRT monitory a TV
obrazovky).

Uginky ionizujiciho zaFeni
Fyzikalni a chemické ucinky
Ionizujici zéfeni interaguje s latkou a v disledku této interakce dochdzi v latce k fyzikalnim

a chemickym procestim, které vedou k vratnym nebo nevratnym zménam struktury
téchto latek.

Mezi fyzikalni Géinky patiéi ionizace a excitace atomti a molekul, tepelny ohiev latek
anasledné zmény chemické struktury a slozeni latek napt. disociace molekul, nebo zmény
skupenstvi, v piipadé velmi energetického zafeni pak muze dochazet i k pfeménam jader,
napt. k pfeméné stabilnich izotopti, které predstavuji zdroj ionizujictho zéafeni -
neradioaktivni (indukovana) radioaktivita.

S

Biologické ucinky

Naruseni struktury latek, z nichz se skladd zivy organismus, a z toho vyplyvajici zmény
Vv biochemickych pochodech téchto organismi vedou k naruseni funk¢énosti organismu jako
celku, pfipadné se mohou negativné projevit pti reprodukei téchto organism.

Na piiklad vznik ionti a radikalt (reaktivni zbytky po rozpadu molekul) vede k poskozeni
bunéénych tkani a poskozeni buiiky. Pfi dlouhodobém plisobeni vyssich intenzit ionizujiciho
zafeni mize velké mnozstvi takto vzniklych nezadoucich latek vést az k zahubé bunky.
Ionizujici zafeni mize také zpusobit chemické zmény ve struktufe DNA, ktera je nositelkou
dédi¢né informace a mize tak zptsobit defekty organismu v dalSich generacich.

Nemoc z ozdreni zpisobuje celkové poskozeni organismu piisobenim ionizujiciho zafeni. Jeji
ucinky zédviseji na velikosti davky o0zareni a na dobé& jeho piisobeni.

Akutni nemoc 7 ozdreni pii ozateni do 1 Gy bez ptiznaki, pfi vétSim ozafeni vznika postupné
dreniova a centralné nervova forma nemoci z ozéafeni. Smrtelnd davka ozéafeni u Cloveka je

4 Gy.

Chronicka forma nemoci z ozdieni vznikd pozvolné a nenapadné jako nasledek zevniho
ozafeni. Projevuje se unavou, neuropsychotickymi potizemi, celkovym chatranim organismu.
Vyskytuji se zndmky poskozeni kostni diené.

Pozdni nasledky 7 ozdieni se objevi po n€kolika letech latence. Vyvolavaji vznik chorob —
leukémie, rakoviny plic, klize, §titné zlazy, aj. Mohou vyvolat zmény na organismu béhem
embryonalniho vyvoje. Ozafeni mize vést ke genetickému poskozeni, které se projevi az
v dal$ich generacich.

Dozimetrie ionizujiciho zareni

Uginky ionizujiciho zafeni v latce zaviseji jednak na schopnosti zaieni danou latku ionizovat,
tj. na ionizacnich #cincich, jednak na celkové energii, kterou latka absorbovala, tj. na
energetickych ucincich. Pro kvantitativni urceni téchto ucCinkd se zavadéji dozimetrické
veli¢iny.

Absorbovana davka

Je mnozstvi energie absorbované v daném objemu latky vztazené na hmotnost latky v tomto
objemu. Jednotkou je Gray, znacka Gy, rozmér jednotky J/kg. StarSi jednotkou je stokrat
mensi rad.

Pozn.: Dalsi veliciny jako kerma a expozice, které urcovaly celkovy naboj jednoho znaménka
vzniklého neprimou ionizaci, se postupné prestdivaji v dozimetrii uzivat.
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Ekvivalentni davka

Pro ur¢eni biologickych uc¢inkt se pouziva davkovy ekvivalent, resp. ekvivalentni davka. Je 10
davka vynasobena tzv. jakostnim faktorem Q, ktery zohlednuje fakt, ze rizné typy zaieni
maji ve svém duasledku riizné Gc¢inky pii stejné absorbované davce. Jestlize je ionizujici zareni
slozeno z vice druhli ionizujici zafeni, je celkova ekvivalentni davka rovna souctu
ekvivalentnich davek jednotlivych slozek. Jakostni faktor pro fotony a elektrony ma hodnotu
1, pro neutrony podle energie od 5 do 20, pro protony 5 a castice alfa a tézka jadra 20.
Jednotkou je Sievert, znacka Sv, rozmér je stejny jako u davky. Starsi jednotkou je stokrat
mensi rem.

Efektivni davka

Je rovna souctu soucinii tkanovych vahovych faktorti wr a ekvivalentni davky v ozarenych
organech a tkanich. Pro gonady ma wr hodnotu 0,20, pro ¢ervenou kostni dien, tlusté stievo,
plice a zaludek 0,12, pro mocovy méchyt, mlécné zlazy, jatra, jicen a Stitnou zlazu 0,05, pro
kGzi a povrchy kosti 0,01 a pro ostatni organy a tkan¢ 0,05. Efektivni davku pro cely
organismus ziskame tak, ze ekvivalentni davky absorbované v jednotlivych tkéanich
vynasobime vahovym faktorem a secteme.

Ochrana pred ionizujicim zarenim

Ochrana pted ionizujicim zafenim znamend omezeni pisobeni ionizujiciho zéafeni, jinymi
slovy jde o snahu snizit absorbovanou davku. Toho lze docilit:

— omezenim doby pisobeni na organismus, toho se dociluje zejména zkracenim doby
pobytu v zamofeném prostoru,

— dodrzovanim bezpecné vzdalenosti od zdroje,

— odstinéni zdrojt ionizujiciho zafeni vhodnym absorbujicim materidlem,

— zabranéni kontaminace radioaktivnimi materialy,

— dekontaminaci zasazeného prostoru.

Dozimetricka kontrola

Ptedstavuje spolu se stanovenim ptipustnych limit aktivni soucast ochrany. Je tfeba provadét
meéteni aktivity zdroji a absorbovanych davek zejména v piipadé¢ osob, tzv. osobni
dozimetrie.

Limity

Soucasnd hodnota ro¢niho limitu pro pracovniky ¢ini 50 mSv, pétilety limit 100 mSv.
Zakladni limity pro ostatni obyvatelstvo jsou stanoveny ve vysi 1 mSv / rok. Limity se urcuji
na zékladé dvou typt skodlivych ucinkt

— deterministické ucinky, u kterych lze jednozna¢né stanovit prahovou davku, pfi niz
nedochézi k poskozeni,
— Sstochastické ucinky, u kterych nelze stanovit prahovou davku pro Skodlivy tcinek, 1ze

7w

jen urcit, jak velka ¢ast populace bude ¢i nebude poskozena.

Osobni dozimetr
Je zafizeni, které pracovnici se zafenim nosi u sebe tak, aby byly vystaveny ptsobicim
davkam zéateni. Pomoci ptislusného vyhodnocovaciho zatizeni 1ze urcit absorbovanou davku.
Toto vyhodnoceni se provadi v pravidelnych intervalech. Typy osobnich dozimetrii:

— filmovy,

— termoluminiscen¢ni,

— neutronovy.
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Filmovy dozimetr

Funguje na principu z¢ernani citlivého filmu vlivem ionizujiciho zafeni. Dozimetr navic
obsahuje rGzné filtry. Zc&ernani se vyhodnocuje denzitometrem a jeho stupen urcuje
absorbovanou davku zafeni.

Termoluminiscencni dozimetr

Funguje na principu excitace termoluminiscen¢ni latky vlivem ionizujiciho zateni. Po zahfati
termoluminiscenéni latky tato latka uvolnuje absorbovanou energii ve form¢ luminiscenéniho
zafeni, jehoZ intenzita je zavisla na absorbované davce zafeni. Pouziva se hlavné ke kontrole
expozice koncetin i jako celotélovy dozimetr.

Neutronovy dozimetr

Slouzi k registraci specielné¢ neutronového zafeni. Neutrony ve vhodném matrialu vyvolaji
$tépeni jader. Ulomky $tépnych produktd prorazi polyesterovou folii, a vytvoii tzv. stopu.
Z poctu stop se urci davka.

Kontrolované pasmo

Je prostor vymezeny k praci s ionizujicim zafenim, ve kterém se musi dodrzovat zvlastni
rezim ochrany pted zafenim véetné dozimetrické kontroly.

Stinéni

Predstavuje pasivni zptisob ochrany. Uginnost stinéni zavisi na absorpénich vlastnostech
stinéni, tj. schopnosti pohlcovat dany typ ionizujiciho zafeni. Stinici ucinek zavisi na
materialu pouzitého ke stinéni, na jeho tloust'ce, ptipadné€ na jeho hustoté. Pro odhad tloustky
se pouziva pojem tzv. polovrstvy, coz je tloustka daného materialu, ktera zeslabi intenzitu
zateni na polovinu.

V pfipad¢ zafeni gama nebo rentgenového zareni lze ke stinéni pouzit olovo, pouziva se také
beton nebo dokonce voda. Zafeni beta ma mens$i pronikavy ucinek, pro ochranu staci
I plexisklo nebo slabsi tloustky materiald. SlozitéjSim problémem je stinéni neutrond
vyzafovanych reaktorem — je nutné pouzit tfi rizné typy materiali. Ke zpomaleni neutront
napt. parafin, k absorpci bor ¢i kadmium a k odstinéni gama zafeni vzniklého pii absorpci
olovo.

Zakony a vyhlasky pro ochranu pred I1Z

e Zakon ¢. 18/1997 o mirovém vyuZzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni stanovuje
obecna pravidla,

o Vyhlasky SUJB ¢&. 146/1997, &. 184/1997, ¢. 214/1997, .307/2002a &. 499/2005.

Dohled nad dodrzovanim pravidel ochrany pred ionizujicim zarfenim

Stdrni utad pro jadernou bezpecnost (SUJB)

SUJB vykonava statni spravu a dozor pifi vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni
Vv oblasti radiaéni ochrany a v oblasti jaderné, chemické a biologické ochrany. Dohlizi
a koordinuje cely komplex opatieni pro bezpeéné pouzivani zdroja ionizujiciho zafeni. Kromé
legislativni ¢innosti SUJB posuzuje projekty pracovist' se zdroji ionizujiciho zafeni, vydava
piislusné povoleni a vykonavé inspek¢ni ¢innost na téchto pracovistich.

Stdtni tistav radiaéni ochrany (SURO)
Je rozpoctovou organizaci zabyvajici se odbornou ¢innosti v oblasti ochrany obyvatelstva
pted ionizujicim zafenim. ZajiSt'uje nasledujici ¢innosti
— vydava informace o okamZité radiacni situaci na tzemi Ceské republiky a o
vysledcich méteni radioaktivnich izotopi v potravinach, ovzdusi atd.,
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— vydavd dokumenty a publikace tykajici se radia¢ni ochrany, vypracované bud’
ustavem, nebo ve spolupraci s jinymi institucemi a rovnéz legislativni dokumenty
tykajici se radiacni ochrany,

— poskytuje informace o problematice radioaktivniho radonu a jeho vyskytu v obytnych
prostorech, o radioaktivité stavebnich materialt a vody.

Dozor na pracovistich

Na kazdém pracovisti s ionizujicim zafenim musi byt ustaven dohlizejici pracovnik, ktery se
pfimo na misté zabyva otazkami radiacni ochrany a vede piislusSnou dokumentaci. Dohlizejici
pracovnik se Gicastni kursii a seminaft poradanych SUJB a dal§imi organizacemi a odbornymi
spole¢nostmi.

3 Jaderna energetika a jeji vztah k zivotnimu prostredi

Stépna jaderna reakce

Je jaderna reakce, pii niz dochazi k rozstépeni pivodniho atomového jadra na nejméné dvé
Castice ¢i nova leh¢i jadra, tzv. fragmenty.

Stépeni uranu

s 235 oy , . .
Stepen} uranu U muZze ’byt Vyvo}ano [.)oh'lrcenlm ‘n+"U->"Ba+Kr+2n
pomalého neutronu. Pfi této reakci vznikaji dva N 5 “

fragmenty a dva az tfi neutrony, viz obr. 9. -"la+ Br+3n
Kromé neutronti vznikaji i fotony gama zéafeni. Pti reakci | = ==
jsou splnény pftislusné zédkony zachovani. Pro vyvolani A 3.®

Stépeni jadra uranu musi byt dodana aktivacni energie

pohlcenim neutronu jadrem. To je mozné pouze u tzv. : ‘o/
pomalych neutroni, jejichz kineticka energie je mensi yse @ - i

nez 0,3 eV. Energie reakce v ptipadé $tépeni uranu je 1 v SN
primémeé 200 MeV/atom. Energetické zmény pfi @

chemickych reakcich jsou ftadové v jednotkéch ¥

eV/¢astici. Pii Sté€peni se tedy uvolni pfiblizné milionkrat

vice energie!! Obr. 9: Stépeni uranu

Sté&peni uranu mize probihat jako Fetdzova reakce, pokud rychlé neutrony vzniklé pii reakci
jsou zpomaleny tak, aby mohly §tépit dalsi dostupna jadra uranu, hovofime pak o $tépné
retézové reakci.

Moderace neutroni

Podminkou vzniku §t€pné fetézové reakce uranu je zpomaleni, tzv. moderace neutront. Ke
zpomaleni neutronti se pouZziva jejich prichod vhodnou latkou, tzv. moderdtorem. Jako
moderator se pouziva naptiklad grafit, (lehkd) voda H,0 nebo téZkd voda D,0.

Retézova reakce

Pokud v jedné reakci vznikne vice produktii (jader, ¢astic), z nichz kazdy je schopen reagovat
s dal$imi jadry paliva, bude se pocet jadernych reakci a tedy i1 jadernych pfemén s Casem stale
zvetSovat lavinovité geometrickou fadou, vznika lavinovita ietézova rekce.

Stépeni uranu mize probihat lavinovité, protoZe pii ném vznikaji 2 az 3 neutrony, které pokud

jsou zpomaleny, mohou zpusobit §t€peni dalSich 2 az 3 jader uranu. K takovému lavinovitému
Stépeni dochazi pti explozi jaderné bomby.

Rizena Fetézova reakce
V ptipad¢, Ze vhodnym zplisobem zajistime, aby pocet reakci za ¢asovou jednotku byl v Case
staly, ptipadné jej ovliviiujeme Zadanym smérem, hovotfime o Fizené rFetézové reakci.
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V ptipad¢ Stépeni uranu vznikaji pii St€pné reakci dva az tfi rychlé neutrony. Pokud budou
vSechny moderovany, bude feté¢zova reakce lavinovité nartistat. Pohlcovanim urcitého poctu
neutronll pomoci vhodnych latek - absorbatorit neutronzi miizeme S$tépnou reakei fidit.

Absorbatory neutroni

Neutrony jsou pohlcovany naptiklad jadry béru a kadmia. V piipadé boru se fizeni provadi
zménou koncentrace kyseliny borité, kadmium se pouziva ve forme tyCi a fizeni se provadi
zménou poc¢tu nebo hloubkou zasunuti ty¢i do jaderného reaktoru.

Jaderna elektrarna

Jaderna elektrarna je elektrarna, ve které
se jako zdroj tepelné energie vyuziva
jaderny reaktor. Teplo vzniklé pii Stépeni
jader v reaktoru je vyuzivano k vyrobé
pary pro parni turbiny pohanéjici
generator elektrické energie.

Jaderny reaktor

Je zafizeni, ve kterém se uskutecituje
fizena S$tépna fetézova reakce. Vyuziva se
jako zdroj tepelné energie. Jaderny
reaktor musi byt chlazen, nejcasteji
vodou Vv primdrnim okruhu. Ziskané
teplo se ve vyméniku tepla slouzi Kk
vyrobé pary pro parni turbinu, ktera
pohani elektricky generator, viz obr. 10. Jaderny reaktor

Obr. 10: Jaderny reaktor

Schéma jaderné elektrarny

Elektricka energie se ziskava ve vétSiné elektraren z generatoru, ktery je pohanén zdrojem
mechanické energie. V piipadé vétrné elektrarny to je vrtule, u vodnich elektraren jsou to
vodni turbiny nejriznéjsich typl. V tepelné a v jaderné elektrarné je pouzita parni turbina.

1. jaderny reaktor, 2. parogenerator, 3. cerpadlo, 4. parni turbina, 5. Qenerator,
6. kondenzator, 7. chladici okruh.
Obr. 11: Schéma jaderné elektrarny

V jaderné elektrarng, viz obr. 11, se vyuziva teplo uvolnéné v jaderném reaktoru (1) k vyrobé
pary ve vyméniku, tzv. parogeneratoru (2), ta pohani parni turbinu (4), kterd pohdni generator
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(5) elektrické energie. Para se nasledné ochlazuje v kondenzatoru (6) pomoci chladiciho
okruhu kondenzatoru (7).

Pi'ednosti a problémy jaderné elektrarny
Energie ziskand z 1 kg uranu odpovida pfiblizné energii, kterou bychom dostali spalenim
3 000 000 kg uhli.

Z uvedeného piikladu je ziejmé, ze vyuziti jaderného paliva je energeticky efektivnéjsi nez
vyuziti fosilnich paliv. Urcitym problémem by mohla byt emise radioaktivnich latek pfi
provozu jaderné elektrarny. Ta je vSak men$i nez v pfipad¢ tepelnych elektraren, které
produkuji pfi spalovani rovnéz ur¢ité mnozstvi radioaktivniho spadu.

Problém pii provozu jaderné elektrarny piedstavuje nebezpeci havarie jaderné elektrarny
a bezpecné uskladnéni ¢i likvidace vyhotelého paliva. Pii havarii jaderné elektrarny se miize
uvolnit do okoli velké mnozstvi radioaktivnich latek. Riziko je ovlivnéno piedevSim
konstrukci a dodrzenim pravidel provozu jaderné elektrarny. Pfi normalnim provozu
pfedstavuje vyskyt poruch statisticky problém, protoze poruchy se vyskytuji u vSech
technickych zatizeni.

Riziko havarie nelze vSak podcenovat, uz vzhledem k tomu, Zze k havariim, véetné téch
opravdu zavaznych, jiz doslo. Z dlouhodobého hlediska ptedstavuje zavazny problém pak
ptedevsim vyhotelé jaderné palivo, které je vysoce aktivnim materidlem, ktery musi byt
bezpetné uskladnén po dobu, béhem niz dojde ke snizeni jeho aktivity na pfipustnou mez.
Novou moznosti, kterd se ovSem teprve ovéfuje, je vyuziti pfemény radioaktivnich latek na
stabilni nuklidy cilenymi jadernymi reakcemi. Vyhody a nevyhody jaderné elektrarny ve
srovnani s elektrarnou tepelnou jsou uvedeny v tab. 2

Tab. 2: Vyhody a nevyhody jaderné elektrdarny ve srovnani s elektrdarnou tepelnou

Emise popilku Neni Pouze uhelné elekirarny
Produkce SO, a NO, Neni Ano
Provozni iinik radioaktivnich [Ano (mali mnoZzstvi) Ano (mali mnoZzstvi)
latek
Pomer vyrobené energiena |21 x 1012 33x107
jednotku hmotnosti paliva
kg
Naklady spojené z dopravou |Malé Vellke
paliva
Vyéerpatelnost zdroji paliva |Ano (pozdéji nez u fosilnich |Ano
paliv)
Mnozstvi , popela™ resp. Male Velkeé
vvhoielého paliva
Naklady spojené s likvidaci  [Velké (dané hlavné Velké (dané hlavné velkym
vyhoielého paliva nebezpecnosti a nutnosti objemem)

dlouhodobého uskladnéni)

Riziko vzniku velké havarie |Malé Male
Nasledky pripadné velké Velké Male
havarie
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Moznosti ohrozeni zivotniho prostredi pfi provozu jaderné elektrarny

Dobyvani uranovych rud a jejich zpracovani
Piedstavuje vyznamny zdroj radioaktivniho prachu zejména piti povrchovém dobyvani. Pii
dobyvani dochazi rovnéz k uvolilovani radioaktivniho radonu.

Obohacovani uranu
Je uprava paliva, probiha v uzavienych prostorech a riziko uniku radioaktivnich latek je
malé.

Doprava paliva
Neptedstavuje rovnéz vyznamné riziko. K pfepravé paliva se pouzivaji testované specialni
piepravni kontejnery, které jsou odolné i viuéi velkym naraztm.

Normadlni provoz

Normalni provoz jaderné eclektrarny piedstavuje | ve srovnani s jinymi technologiemi
srovnatelné riziko. Nezbytnosti je oddéleni primarniho okruhu, ktery muze obsahovat
Vv chladici vodé necistoty s indukovanou radioaktivitou. Nutnosti je monitorovani radia¢niho
stavu (provoz — technologie, areal, okoli).

Vyhorelé palivo

| kdyz ho zatim neni velké mnozstvi, predstavuje vyznamny problém, protoze obsahuje
i vysoce aktivni materialy, navic palivové ¢lanky mohou byt béhem provozu poskozeny
a existuje tak moznost tiniku radioaktivnich latek.

Jaderny odpad

Vyhotelé palivo z jaderné elektrarny tvoii méné nez 1 % objemu vSech jadernych odpadl na
svete, avSak produkuje ptes 90 % celkové radioaktivity. I kdyz byva vyhotelé jaderné palivo
povazovano za odpad, mize se stat cennym zdrojem surovin nebo jadernym palivem pro nové
typy jadernych elektraren. Obé Ceské jaderné elektrarny béhem dosavadni doby svého
provozu vyprodukovaly celkem cca 3 000 tun vyhoielého jaderného paliva. I kdyZ se hovofi
0 likvidaci vyhotelého paliva, jednd se zatim jen 0 jeho bezpe¢né ulozeni na misto, kde
piirozenymi radioaktivnimi pfeménami piejde do stavu, kdy nebude nebezpecny pro okoli.
Tento proces vSak trva stovky az tisice let.

Zpisoby uloZeni jaderného odpadu

Jaderny odpad se doc¢asné uklada na 40 az 50 let do meziskladii, dale do vodnich bazénti
u jadernych reaktorti nebo mimo né. Vyuziva se tzv. suché skladovani ve stinénych ocelovych
kontejnerech, popf. v betonovych sklipcich nebo betonovych kontejnerech. Definitivni
uloZeni jadern¢ho odpadu umozni az hlubinna uloZisté.

UloZeni nizkoaktivnich a stirednéaktivnich radioaktivnich odpadi

Nizkoaktivni a stfednéaktivni radioaktivni odpad z JE Dukovany a JE Temelin jsou upraveny
k ulozeni ve zpevnéné formé nebo ve schvalenych obalech. Technologie bitumenace, pouzita
na upravu kapalnych radioaktivnich odpadi v obou jadernych -elektrarnach, zarucuje
dlouhodobou stabilni ochranu proti G€¢inklim radiace. Pevné radioaktivni odpady jsou t¥idény
podle svych vlastnosti. Tento zpusob nakladani umoziuje prikaznéjsi ureni radionuklida,
kterymi jsou odpady kontaminovéany. Poté jsou skladovany a pied konecnou tipravou se lisuji
do sudl o objemu 200 litrti. Kone¢na uprava probihd kampainovité, sudy s piedlisovanym
odpadem jsou slisovany vysokotlakym lisem. Vylisky jsou umistény do vétsich sudd (tzv.
overpaki o objemu 300 az 400 litri) a takto ukladany do tlozisté radioaktivnich odpadu.
Vysledna redukce objemu je Sestindsobnd. Vytiidéna neaktivni ¢ast odpadu je zneskodnéna
konvenénimi zpUsoby, které jsou pouzivany pii nakladani s neaktivnimi odpady.
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UloZeni vysokoaktivnich odpadu

kontejnerech ulozenych v meziskladech pfed tim, nez budou ulozeny definitivné do
hlubinného tlozisté. Ro¢né se do meziskladu ukladaji 4 kontejnery s aktivnimi odpady.
Hlubinné tloziste

Vytvareji bariéry proti tniku radioaktivnich latek do okoli. Inzenyrské bariéry jsou tvoieny
vlastni konstrukei 0lozisté, zptisobem ukladani odpadt do ulozisté a dale napt. obalem nebo
matrici, do nichz jsou odpady vlozeny a ukladany.

Pfirodni bariéru piti uklddani radioaktivniho odpadu predstavuji geologické vlastnosti
prostiedi, ve kterém je ulozisté radioaktivniho odpadu situovano. Pfi vybéru lokality jsou
pfitom velmi pfisné posuzovéna zdkonem stanovand kritéria pro umisténi téchto zafizeni.
Ulozisté jaderného odpadu nemiize byt umisténo napf. v zatopové nebo krasové oblasti, kde
by jeho piitomnost mohla znehodnotit zasoby podzemnich ¢i mineralnich vod apod.
Pfiznivymi charakteristikami pro umisténi jsou nepropustnost podlozi, dostatecna vzdalenost
od vodnich toki nebo ploch a dostatecné vzdalenost od mist trvalého osidleni.

Prace na projektu hlubinného ukladani vyhofelého paliva probihaji i v CR. Piiprava
hlubinného ulozisté byla zahajena jiz v roce 1990, tlozisté by mélo byt vybudovano v obdobi
let 2030-2040. V piipadé potieby by se vyhoielé palivo mohlo v kontejnerech ukladat do
prostoru vybudovaného v neporusené skalni formaci, ktera je geologicky, seismicky
a hydrogeologicky stabilni. Na zakladé hodnoceni archivnich geologickych informaci podle
bezpecnostnich a legislativnich kritérii bylo pocatkem roku 2003 doporuceno 6 lokalit. Na
podzim 2003 na nich probéhla leteckd geologicko-fyzikalni méteni s cilem ziskat podrobné;jsi
data pro budouci ziZeni izemi lokalit na rozlohu cca 10 km?.

Problémem likvidace uloZenim je, Ze celé lozisté musi byt monitorovano po celou dobu
provozu, resp. po dobu dokud neklesne aktivita ulozenych materiald pod bezpe¢nou troven.
To predstavuje ekonomickou zatéZ do budoucna.

Dalsi moznosti likvidace vyhotelého paliva je jednak jeho piepracovani a dalsi vyuziti
Vv reaktorech, coz je zatim ekonomicky nevyhodné, jednak by mohlo byt zlikvidovano pomoci
urychlovace, ktery vyvola cilené jaderné reakce, které vytvori z radionuklida stabilni nuklidy.

Chemické prepracovavani vyhorelého paliva

Vyhotelé¢ palivové ¢lanky z dne$nich jadernych elektraren stale jesté obsahuji pres 95%
nevyhotelého uranu, z toho pfiblizné 1% 25U, a dale pak dalsi Stépitelné prvky jako naptiklad
plutonium. Pouze 3% vyhotelého paliva pfipada na $tépné fragmenty a transurany, tedy na
prvky, které predstavuji skuteny odpad. Hlavni podil radioaktivity tvofi mezi $t€pnymi
produkty cesium *’Cs. V jaderném odpadu z 1000 MW reaktoru je ho zhruba 32 kg a dale
stroncium PSr, se zhruba 13 kg. Oba tyto §t&pné produkty maji pologas rozpadu okolo tficeti
let. V dasledku radioaktivniho rozpadu ztraci postupné vyhotelé palivo radioaktivitu a ¢etné
radioizotopy piechdzeji na neaktivni prvky.

Jiz od pocatku jaderného vyzkumu se objevila idea na chemické piepracovani vyhotelého
paliva. Zhruba ve Ctyficatych letech minulého stoleti se pak tato metodika zacala ve
vyspélych zemich i realizovat. Prakticky se véc provadi tak, Ze se z palivovych kazet odstrani
ochranny zirkonovy obal a palivové ¢lanky se rozpusti v kyselin€ dusi¢né a z roztoku se
chemicky odd€luji jednotlivé prvky.

Plutonium se opét pouzije jako palivo. Uran se uskladni nebo pouzije pro vyrobu nového
paliva. Zbytky kovového pokryti palivovych ¢lankd se zpracuji jako stfednéaktivni odpad.
Stépné produkty se oddéluji a vitrifikuji (zatavuji do skla). Z jedné tuny vyhotelého paliva tak
vznikne pouze 115 litri vysokoaktivniho jaderného odpadu pievedeného do formy skla.
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Zavody na ptepracovani vyhotelého paliva existuji naptiklad ve francouzském Marcoule, ¢i
anglickém Sellafieldu. Jejich nevyhodou je pomérné mala kapacita a ne uplné¢ bezpecny
provoz. V soucasné dob¢ je proto stale levnéjsi tézba nového uranu, nez prepracovani
pouzitého jaderného paliva.

S postupem doby se objevuji 1 dal$i moznosti, jak palivo piepracovat. Tyto nové vyvijené
metody by mély umoznit ziskat z paliva dalsi energii i béhem jeho pfepracovavani a navic by
jejich provoz mohl byt bezpecnéjsi, nez u metody chemického piepracovavani. | z tohoto
diuvodu je v soucasné dob¢ vyhodné pouzité palivo prozatim skladovat v meziskladech do
doby, nez se vyvoj novych metod, pfedev§im technologie ADTT ukon¢i. Dals§im divodem
pro¢ je vyhodné s pfepracovavanim paliva vyckat je fakt, ze radioaktivita ve vyhoielém
palivu postupné klesa a tedy pozd¢&jsi piepracovani je snadnéjsi a levnéjsi.

Technologie ADTT (urychlova¢em vyvolana transmutaéni technologie)

Princip ADTT byl navrzen jiz v padesatych letech 20. stoleti a dnes se jim zabyvaji predev§im
védci v americké laboratofi Los Alamos, vV evropském CERNu a v ruské Dubnég. Technologie
ADTT piedstavuje novou moderni alternativu K chemickému ptepracovavani paliva.

Je vyvijen zcela novy typ jaderného reaktoru kombinovaného s vykonnym urychlovac¢em, viz
obr. 12. Tento reaktor by umoznioval vyuzivat i takova $tépna jaderna paliva, ktera nejsou
samostatné schopna udrzet fetézovou reakci, tedy napt. vyhotelé palivo z dnesnich jadernych
elektraren, pfirodni thorium apod. Z 12 gramt thoria lze uvolnit tolik energie jako spalenim
30 tun uhli. Reaktor s takovymto slozenim aktivni zoény je podkriticky, a tak piisun
chybéjicich neutrontt musi zajistit vedlejsi zdroj, kterym je vykonny urychlova¢ protond,
ktery ostfeluje jadra tézkych prvka (olovo, wolfram,...) v ter¢iku, umisténém uvnitt aktivni
zOny reaktoru a vyradzi z nich potfebné neutrony, které udrzi fet€zovou $t€épnou reakci.

Proton z urychlovace narazem do terciku uvolni pro dalsi reakci zhruba 15 neutronti, které
prochazeji pies zakladniho moderator, vrstvu tézké vody do vlastni aktivni zony reaktoru. Zde
ve vhodném prostfedi, vétSinou se navrhuji roztavené fluoridové soli, je St€pny material
rozpus$tén spolu s odpadnimi isotopy, které chceme transmutovat. Ve vnéjsi ¢asti reaktoru

REAKTOR PRO TRANSMUTACI RA ODPADU

Cerpadla a tepeiné
vyméniky
Jsou blizko blanketu ve steiné
rgakiorove nadobé a predavaii
2peinou energi paliva
do dal$iho chiadicino okruhu

Svazek protani

Svazek je smérovan
na centraini 1ertik

Tertik
Roztavens clove

Reaktorovi nadoba
Zoela uzavira aktvni 20nu
a zamezue Uniku pativa
pi prasknuti potrubi

Bilanket
(aktivni z6na)
Grafitove bloky

s kanalky pro prixchod

roztavenych soli
Tekuté palive Reflektor
Roztavené soli, obsahuici 756m Grafit
palivo, Cirdulyji grattovym
moderatorem die g o
Typicky vykon cca 500 MW

Obr. 12: Schéma reaktoru ADTT
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muze dochézet k transmutaci thoria 2**Th. Zasoby thoria v zemské klife jsou asi trikrat veétsi
nez uranu. Vznikajici uran **U se dodava do stfedni &asti reaktoru, kdy absorpci neutrontt
dochazi k jeho $tépeni doprovazené uvolnénim jaderné energie. Jelikoz reaktor pracuje trvale
Vv podkritickém rezimu, je provozné bezpecny, nebot’ nemtize dojit k nekontrolované fetézové
Stépné reakci. Rychlost reakce je totiz ur¢ena tokem protonu z urychlovace a pii jeho vypnuti
se reakce zastavi.

Sled $tépnych reakci — transmutace a 3 rozpady, které probihaji v ADTT reaktoru, by slouzily
jednak jako zdroj jaderné energie, jednak jako uc¢inna ,,spalovna‘“ radioaktivnich odpadd, kde
by se radionuklidy s dlouhym polo¢asem rozpadu postupné transmutovaly na radionuklidy
s kratkym polocasem rozpadu nebo i na nuklidy stabilni.

Do okruhu ADTT reaktoru by musela byt zafazena jednotka G¢inné chemicko-isotopové
separace, ktera by odd&lovala isotopy s dlouhym poloasem rozpadu a piipadn& spolu s 22U
je navracela zpét do aktivni zony reaktoru. Radionuklidy s kratkym polocasem rozpadu
a stabilni isotopy by se pak jiz mohly ukladat na bézna Glozisté; jejich aktivita by za nékolik
desitek let poklesla na tiroven ptirodniho radioaktivniho pozadi.

Elektricka energie by se vyrabéla za tepelnym vyménikem v sekundarnim okruhu klasickymi
parnimi turbinami. Pfi technicky pokrocilém feSeni by urychlova¢ spotifebovaval cca 20%
vyrobené energie, zbytek by mohl dodavat do sité. Po piekonani technickych obtizi, zejména
s urychlova¢em, by se tak v budoucnu mohlo podafit uspokojivé uzaviit jaderny palivovy
cyklus i u Stépnych reaktorti. Bude-li tento reaktor schopen pfeménit 99 % svych zplodin,
bude k dispozici témét neomezeny a bezodpadovy zdroj energie, protoze zasoby uranu by se
staly, alesponi pro nejblizsi generace prakticky nevycerpatelné. Dokonce by se mohla omezit,
ne-li Gplné zastavit tézba uranu. V soucasné dobé&é neni zcela jasné, zdali budoucnost pii
ziskavani elektrické energie bude optena o technologii ADTT, nebot’ do tGvahy piichazeji
i jiné moznosti, napiiklad termojaderna fuze.

Likvidace jaderné elektrarny

Samotna jaderna elektrarna ma omezenou zivotnost. Nelze ji vSak jednoduse rozebrat, protoze
fada konstruk¢nich prvkli mize byt radioaktivnich. Jsou tedy dvé moznosti, bud’ elektrarnu
rozebrat a s radioaktivnimi komponentami nalozit stejné jako s vyhotelym palivem, nebo
celou elektrarnu zakonzervovat a monitorovat, coz stoji dal$i naklady na zatizeni, které uz je
mimo provoz.

4 Alternativni zdroje energie

Vodni energie

Jednd se o Cisty zdroj energie, ktery umoZznuje kumulaci energie a jeji uvolnéni v ptipadé
potieby, pfinasi ovSem fadu problému. Pro dosazeni dobré Gi€innosti je nutny dostate¢ny spad,
vyZaduje proto budovani piehradnich jezer, ktera pfedstavuji zasah do mistnich ekosystému
a systému podzemnich vod, brani volné migraci vodnich Zivodichti. Pozadavky energetiky
mohou byt n¢kdy i v protikladu k pozadavkim protipovodiové ochrany.

Vedle pritokovych vodnich elektraren patii mezi nejznaméjsi typy vodnich elektraren
elektrarny akumulacni. Jsou soucésti vodnich dél - nadrzi. Tato vodni dila krom¢ akumulace
vody pro vyrobu elektrické energie stabilizuji pritoky fi¢nim korytem, chrani pted
povodnémi a podporuji plavebni moznosti daného toku.

K vyuziti potencialu vodnich toki v CR slouzi i kategorie tzv. malych vodnich elektrdren
(zdroje elektrické energie s instalovanym vykonem do 10 MW). VétSina malych vodnich
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elektraren slouzi jako sezonni zdroje. Pritoky toktl, na kterych jsou ztizovany, jsou kolisavé
a siln¢€ zavislé na pocasi a na ro¢nim obdobi.

Piecerpavaci vodni elektrarnu tvoii soustava dvou vyskové rozdiln¢ polozenych vodnich
nadrzi spojenych tlakovym potrubim, na némz je v jeho dolni Casti umisténa turbina
s elektrickym generatorem. Ta vyrabi elektiinu pro elektriza¢ni soustavu v dob¢ energetické
potieby; v dob¢ utlumu se voda z dolni nadrze piecerpava "levnou elektfinou" do nadrze
horni, kde jeji potencialni energie ¢eka na vyuziti v dob¢ energetickych $picek.

Vétrna energie

Je technologii, kterd se v soucasnosti velmi rozviji. Vétrné elektrarny jsou konstruovany do
vykonu cca 2 MW. Nové moderni generatory se od piivodnich vétrnych mlynt podstatné lisi.
Na vrcholu vysokého ocelového nebo betonového sloupu jsou upevnény rotory s dvéma az
ttemi listy. Ty uvadéji do pohybu hiidel, ktera pohani elektricky generator. Vykon zafizeni
zavisi na vySce sloupu a velikosti listl, protoze s vySkou nabyva vitr na intenzit¢ a veétsi
plocha listu zachyti vice vétrné energie, viz obr. 13.

Dalsim dulezitym faktorem je rychlost vétru, protoze ziskany vykon je umérny tfeti mocning
rychlosti vétru. Vétsina vétrnych generatord pracuje v rozmezi rychlosti vétru 21 — 97 km/h.
Hridel slisty u klasickych vétrnych elektraren musi smérovat ve sméru vétru. Vétrné
elektrarny s hiidelem kolmo ke sméru vétru, tzv. Darreiovy vétrné elektrdrny tuto podminku
nevyzaduji. Generator je u téchto elektraren umisténo na zemi, nikoli na vrcholu sloupu, ¢imz
je zatizeni sloupu mnohem mensi. V praxi se vSak tento typ vétrnych elektraren ptilis
neuplatnil, nebot’ u nich dochédzi k mnohem vyssimu dynamickému namahéni, které znacné
snizuje jejich zivotnost. Nevyhodou je i mala vyska rotoru nad terénem, tj. i mensi rychlost
vétru.

1) rotor s rotorovou hlavici, 2)brzda rotoru, 3)planetova prevodovka, 4)spojka,
5) generator, 6) servopohon nataceni strojovny, 7) brzda tocny strojovny, 8) loZisko tocny
strojovny, 9) cidla rychlosti a smeéru vétru, 10) nékolikadilna véz elektrdarny, 11) betonovy
armovany zaklad elektrarny, 12) elektrorozvadéce silnoproudého a ¥Fidiciho obvodu,
13) elektricka pripojka.

Obr. 13: Schéma vétrné elektrarny
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Vétrné elektrarny jsou situovany v mistech se stabilnim proudénim vétru — na mistech
nékterych horskych prasmykt, zejména vSak na motském pobtezi. Velmi vyhodnou variantou
jejich umisténi jsou Selfy mélkych mofti, kde pracuji spolehlivé a neomezuji zadné dalsi
vyuzivani prostoru.

V soucasné dobé se vétrné elektrarny nachazeji na vice nez padesati lokalitich v CR, jejich
nominalni vykon se pohybuje od 0,004 az po 2 MW. V roce 2006 vyrobily vétrné elektrarny
na tzemi CR témé&F 50 GWh elektrické energie, nejvice na severozapadé CR a na stiedni
Moravé. Na celkové vyrobé elektiiny v CR se vétrné elektrarny podilely pouze 0,4 %, coZ je
pfiblizné tfetina primérného podilu v zemich EU. Potenciél vétrné energie v Ceské republice
je omezen na n€kolik oblasti, nicméné i tak ptredstavuje celkovy potencial 10 — 20% celkové
soucCasné energetické spotieby.

Zivotni prostfedi zatézuji vétrné elektrarny predevsim svoji hluénosti. Zvuky, které vétrné
elektrarny generuji, maji dvé pticiny: 1) otacejici se mechanické prvky ve strojovné (zejména
ptevodovka, generdtor a dal$i mechanismy), 2) proudéni vzduchu kolem listi vrtule. Pokud
maji vétrné elektrarny stat v blizkosti obytnych domd, je dilezité zpracovat odborny posudek
— akustickou studii. Vysledek musi potvrdit dodrzeni platnych hygienickych limitd hluku.
Vétrné elektrarny rovnéz predstavuji nebezpeci po letici ptaky.

Slunecéni energie

Témer veskera energie, kterou na Zemi mame k dispozici, pochazi ze Slunce. Sluneéni zafeni
lze pfimo vyuzivat k vyrobé tepla, chladu a elektfiny, nepiimo jako energii vodnich tok,
vétru, moiskych vin, tepelnou energii prostfedi. Nejvyznamnéjsi je vyuziti slunecni energie
"uskladnéné" v rostlinach a jiné zivé hmot¢ - biomase.

Pfeména solarniho zareni na teplo (fototermdalni pfeména) mize byt pasivni (pomoci
pasivnich soldrnich prvkii budov - prosklené fasady, zimni zahrady) nebo aktivni (pomoci
ptidavnych technickych zafizeni - slunecni kolektory). Podrobné rozdéleni moznosti ukazuje
obr. 14. Elektricka energie se ziskava ze slune¢ni energie ptimym a nepifimym zptsobem.

Fotovoltaicke Cianky

Vyroba elektncke
energie

Solarne - termicka
pfeména

Obr. 14: Moznosti vyuziti ze solarniho zarizeni
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Piima preména

Vyuziva fotovoltaicky jev, pti kterém se v urCité latce piisobenim svétla (fotontl) uvolnuji
elektrony. Tento jev existuje u nékterych polovodic¢t (napf. u kiemiku, germania, sirniku
kadmia aj.). Fotovoltaicky ¢lanek je tvoien nejastéji tenkou destiCkou z monokrystalu
ktemiku, pouzit lze i polykrystalicky materidl. Slune¢ni ¢lanky se zapojuji bud' za sebou,
abychom dosahli potfebného napéti (na jednom ¢lanku je 0,5 V), nebo vedle sebe tak,
abychom ziskali vétsi proud. Spojenim vice ¢lanka vedle sebe a za sebou vznikd slunecni
panel. Pro distribuci vyrobené elektrické energie je pak nutny pfevod na stfidavé napéti.
NeprFima preména

Je zaloZena na ziskani tepla pomoci slune¢nich sbéra¢ti. V ohnisku sbéract jsou umistény
termoclanky, které méni teplo v elektfinu. Termoelektrickd pfeména spociva na tzv.
Seebeckové jevu — v obvodu z dratd ze dvou ruznych kova vznika elektricky proud, pokud
jejich spoje maji riznou teplotu. Jednoduché zatfizeni se sklada ze dvou vodi¢u z ruznych
kovt, jejichz konce jsou spajeny, které tvoii termoelektricky ¢lanek. Jeho uc¢innost zavisi na
vlastnostech obou kovi, z nichz jsou vodi¢e vyrobeny, a na rozdilu teplot mezi teplym a
studenym spojem. VéEt$i mnozstvi termoelektrickych ¢lankd vhodné spojenych oznacujeme
jako termoelektricky generdtor.

Fotovoltaické panely

Pracuji na principu fotoelektrického jevu: Castice svétla — fotony, dopadaji na ¢lanek s PN
PpFechodem, na kterém vytvareji elektromotorické napéti, viz obr. 15. Se stejnymi zakladnimi
stavebnimi prvky - solarnimi ¢lanky, je mozné realizovat jak aplikace s nepatrnym vykonem
(napajeni kalkulacky), tak elektrarny s vykonem v MW.

V soucasné dobé¢ jsou nejrozsitenéjsi solarni clanky vyrobeny z krystalick¢ho kiemiku ve
formé monokrystalu (G¢innost 14 az 17 %) nebo polykrystalu (u¢innost 12 az 15 %). Levné&jsi
¢lanky na bazi amorfniho kiemiku (4¢innost 5 az 9 %) jsou na Gstupu. V laboratotich jiz byly
vyvinuty ¢lanky s uéinnosti az 28 %. Uéinnost nejlepsi soucasnych komeréné vyrabénych
solarnich ¢lankt dosahuje 20 %.
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Obr. 15: Princip cinnosti solarniho clanku.
Propojenim solarnich ¢lankti vznikne po jejich zapouzdieni fotovoltaicky panel. Sério-
paralelnym elektricky spojenim jednotlivych ¢lank se dosahne potiebné napéti a proud.
Panel musi zajistit hermetické zapouzdifeni solarnich ¢lankl, dostate¢nou mechanickou a
klimatickou odolnost vii¢i silnému vétru, krupobiti, mrazu apod.

V souCasné dob& neuvdzena vladni podpora piedevSim fotovoltaickych zdroja, pfijatou
nemistné vysokou vykupni cenou elektrické energie vyrobené témito zdroji, vyvolala skokovy
narust ceny elektrické energie spojeny s ekonomickymi a socidlnimi problémy.
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Geotermalni energie

Geotermalni elektrarny se vyuziva k vyrobé€ tepla a elektfiny pomoci tepelné energie z nitra
Zemé. Vyuziva se ohiatd voda z termalnich prament nebo vrti. Prvni geotermalni elektrarna
byla vybudovana v roce 1904 u mésta Larderello v severni Italii.

Na Novém Zélandu, Filipinach, v Kalifornii a v Mexiku byly geotermalni elektrarny
postaveny na mistech s pfirodnim tUnikem zemského tepla, ale ve vétSiné piripadi se misto
musi zpfistupnit vrty. V nékterych pfipadech se vyuziva teplo horkych hornin, které ohtivaji
vodu vhanénou nucenou cirkulaci.

V Ceské republice existuji v dostupnych hloubkach pouze zdroje geotermalni vody o nizké
teploté 25-35 OC, které lze vyuzit napt. k instalaci tepelného cerpadla. V soucasné dobé
existuje projekt na vyuziti geotermalni energie v D&CIiné s planovanym tepelnym vykonem asi
10 MW a v Litoméficich, kde je planovan vrt o hloubce 6 000 m. Dalsi moznosti se podle
novych geologickych pruzkumii ukazuji na jizni Morave¢, tj. v severni ¢asti Videnské panve,
kde se nachazeji zdroje vody o teploté 60 az 70 °C, kterou by bylo mozné vyuzivat bez
tepelného Cerpadla.

Obnovitelna biomasa

Biomasa je organicka hmota rostlinného nebo zivocisného plvodu. Je ziskavana jako
komundalni odpad ze zemé&d¢€lské a primyslové Cinnosti. Je odjakziva vyuZzivana lidmi jako
zdroj energie. Ma obnovitelny charakter. Efektivni a ekologické vyuziti biomasy ma
minimdlni negativni vliv na Zivotni prostfedi.

Biomasu je mozné vyuzivat jak pfimym spalovanim, tak i k vyrob¢ uslechtilych paliv, které
podstatné méné zatézuji Zivotni prostiedi neZ klasicka paliva. Dobie se skladuje a umoziiuje
nasledné vyuziti v klimaticky nevyhodnych obdobich.

Zéakladni technologie zpracovani biomasy se déli na suché procesy (termochemicka pieména)
jako je spalovani, zplynovani a pyrolyza, a mokré procesy (biochemicka pfeména), které
zahrnuji anaerobni vyhnivani (metanové¢ kvaseni), lihové kvaseni a vyrobu biovodiku.

Zvlastni podskupinu potom tvoii lisovani oleji a jejich nasledna tprava, coz je Vv podstaté
mechanicko-chemicka pfeména, napt. vyroba bionafty a pfirodnich maziv.

Zpracovani biomasy je ve srovnani s dobyvanim fosilnich paliv pro zZivotni prostfedi spise
ptinosem (likvidace odpadd, zalesiiovani nevyuzité a ¢asto nevyuzitelné pidy). Negativni vliv
se muze projevit nepifimo — napft. produkce a vyuZiti biopaliv vyvolava zvySeni cen potravin.

V Ceské republice jsou vzhledem k velké rozloze piidy, kterd je vyuzivana k zemédélskym
a lesnickym tcelim, asi 87% z celkové rozlohy, dobré podminky pro energetické vyuziti
biomasy. Oproti nékterym evropskym statim, napt. Rakousku, Nizozemi, Dansku
a Némecku, jsou u nas velké rezervy ve vyuZiti biomasy v komundlni energetice,
domaécnostech, primyslu a zemédélstvi.

Jaderna fuze

Pti slu¢ovani (fuzi, syntéze) lehkych atomovych jader se uvoliiuje velké mnozstvi energie. Na
jednotku hmotnosti paliva je to jeSté vice nez v piipad¢ $tépeni jader.

Fuze probiha v nitrech hvézd véetné Slunce nebo jako lavinovita netizena reakce (exploze —
jaderny vybuch) ve vodikové pumé. K prabéhu flze jsou nezbytné vysoké teploty 10°K, coz
je jedna z obtizi kterou je nutno piekonat pii konstrukci technického zatfizeni, které by
vyuzivalo fuzi k vyrobé& energie.

Dalsi podminkou vyuziti je udrZeni fizené fetézové reakce po dostatecné dlouhou dobu, to
znamena, ze pii provozu reaktoru nesmi klesat pocet jader, v opacném piipadé dojde
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k zastaveni reakce. Opacny pripad — nekontrolovatelny exponencialni narust vyusti v explozi
— jaderny vybuch. Piikladem jaderné fize je syntéza tii jader deuteria na jadro helia, pfi které
se uvolnuje energie ve form¢ kineticka energie produktt reakce, vnimana makroskopicky jako

uvolnéné teplo.

Syntéza deuteria

Probiha ve dvou fazich, béhem prvni dochazi ke
slouceni dvou jader deuteria na jadro tritia, které se ve
druhé fazi slouéi s dals$im jadrem deuteria, viz obr. 16.

Projekt ITER

Evropska unie, Kanada, Japonsko a Rusko
spolupracuji na vyzkumném projektu jaderné flze
nazvaném ITER  (mezinarodni  experimentalni
termonuklearni reaktor). Ukolem je prokazat védeckou
a technickou proveditelnost fizené jaderné fuze. ITER
bude prvnim zafizenim na trovni elektrarny
vyuzivajicim jadernou fizi k vyrobé¢ tepelné energie.
Pro fazi bude vyuzito zafizeni tokamak, viz obr. 17.

HiH—>H+ p+4.0MeV
‘H+'H=> He + n -+ 17.6 MeV

3'H->He +p + n -+ 21.6 MeV

Obr. 16: Fuze deuteria

Obr. 17: Reaktor TOKAMAK pro jadernou fuzi

Féze nuklearni fuze v tomto zatizeni jsou nésledujici:

e PInéni palivem — nékolik gramii paliva je vlozeno do jadra zafizeni, vakuové komory se
silnymi ocelovymi sténami oblozenymi teplovzdornymi obklady.

e Zahtivani paliva a zdzeh — palivo je zahfivano do vysokoteplotniho stavu nazyvaného
plasma, oznaCované jako ¢tvrté skupenstvi hmoty. Supravodivé magnety okolo toroidni
nadoby zaktivuji plasmu tak, aby se nedotykala stén, a zaroveit v ni indukuji elektricky

proud, ¢imzZ ji zahtivaji k zaZehu.

e Fuze — deuterium a tritium se slucuji a uvolfiuji energii. Vysledné teplo je odvadéno

vodou chladiciho systému.

25




Reakci jaderné fuze 1ze udrzovat pouze za nésledujicich podminek:

1. Do jadra reaktoru jsou prubézné doddvana mald mnozstvi paliva, tak aby mnozstvi
plasmy v ITERu bylo dostate¢né pro zajisténi podminek zazehu. Pokud by byla
dodavka paliva zastavena, reakce jaderné fiize se zastavi.

2. Energie produkovana jadernou fuzi je odvadéna neutrony, které prochazeji sténou
ITERu. Neutrony jsou zachyceny a jejich energie pohlcena v absorbujici vrstevné
struktufe. Tou je ohfivana voda a produkovana pdra, kterda je vyuzita pro pohon
turbogeneratorti na vyrobu elektrické energie.

Vyhody jaderné flize zustavaji i pies uvedené obtize S jejim zvladnutim velmi piitazlive:

— dostupnost paliva (t€zky vodik je obsazen v motské vod¢),
— energeticka hustota paliva,
— bezpecnost.

5 Aplikace ionizujiciho zareni a metod jaderné fyziky

Pii aplikaci ionizujiciho zafeni se vyuzivaji ptimé G¢inky zafeni na latky ¢i organismy nebo
jejich tkang, kdy dochazi ke zméné ve struktuie ¢i chemickém slozeni latek, v piipadé
organismu pak k jejich poskozeni, mutaci ¢i zniceni.

Na zéklad¢ zmén ve vlastnostech odrazené¢ho nebo prosiého zafeni se da urcit struktura ¢i
chemické slozeni latek (metoda aktivaéni analyzy, difraktometrie).

Vyuziva se rovnéz detekce radioaktivniho zafeni radionuklidt v latkach ¢i organismech. Tyto
radionuklidy mohou byt cilené ptidany, metoda radioaktivnich indikatori, nebo mohou byt
Vv latkach bézné ptitomny, radionuklidové datovaci metody.

Ptiklady vyuziti uvedenych principi:

e strojirenstvi — defektoskopie, prochézejici zateni odhaluje vady materiald,

e chemie — radia¢ni polymerace, zafeni vyvola chemickou reakci vedouci ke vzniku
polymert, které jsou zakladem materidlti pouZivanych v pfedmétech denni potieby,

e kriminalistka — ur¢ovani ptivodu obéti na zakladé znalosti chemického slozeni, napf.
rizny obsah chemickych prvkt v rtiznych zdrojich vody, oznaCovani penéz pii
unosech (radioaktivni indikatory), kontrola zavazadel na letistich,

e archeologie — uréovani staii nalezi pomoci radionuklidovych datovacich metod,
uréovani plivodu keramickych vyrobkll na zéklad¢ analyzy chemického sloZeni
hrn¢ifské hliny,

e restauratorskd Cinnost — ionizujici zafeni usmrti Skiidce ve dfevénych 1 jinych
exponatech, ni¢eni dfevokaznych hub a plisni,

e geologie — urCovani staii hornin pomoci radionuklidovych datovacich metod, ur¢ovani
chemického a strukturniho slozeni hornin,

¢ vodni hospodaistvi — méfeni pritokt fek pomoci radioaktivnich indikatort,

e potravinafstvi — sterilizace potravin ionizujicim zareni,

e [ékafstvi — studium absorpce latek organy pomoci radioaktivnich indikatorti, 1éceni
zhoubnych nadorl radiofarmaky a pfimym ozatfovanim, chirurgie pomoci gama noZe,
sterilizace 1ékafského materialu, lazenska radioterapie (Jachymov),

o zemédélstvi — Slechténi novych odriid pomoci mutaci vyvolanych ionizujicim zarenim.
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Metody analyzy materialt

Aktivacni analyza

Vystavime-li vzorek zkoumaného materialu pisobeni vhodné zvoleného jaderného zateni
(protony, neutrony, ¢asticemi alfa apod.), mohou se pivodné stabilni nuklidy detekovaného
prvku pfeménit jadernou reakci na znamé radionuklidy. Tento proces oznaCujeme jako
aktivaci vzorku. Vzniklé radionuklidy se pfeménuji nékterym typem radioaktivni piemeny.
Jejich aktivita, tj. intenzita emitovaného radioaktivniho zafeni, je imérna poctu vzniklych
radionuklidi, a tedy po¢tu ptivodnich nuklidt detekovaného prvku. Tak je mozné v principu
urcit pocet atomi daného prvku ve vzorku latky.

Nejcastéji se pouziva komparani (srovnavaci) metoda tzn., Ze nejdiive aktivujeme
srovnavaci vzorek latky se znamym zastoupenim detekovaného prvku a poté totéz provedeme
s méfenym vzorkem. Intenzity zafeni méfené vzdy po uplynuti stejné doby od aktivace jsou
ve stejném poméru jako mnozstvi detekovaného prvku v obou vzorcich. Takto uréime
mnozstvi sledovaného prvku v métené latce.

Rentgenofluorescenéni analyza

Je metoda vyuZzivajici detekcei tzv. charakteristického zéafeni vyvolaného ozéafenim zkoumané
latky ionizujicim zafenim. Nejcastéji se aplikuje gama nebo rentgenové zafeni, pouzivaji se
ale i urychlené ionty. Zafeni po dopadu zpusobi excitaci elektront vnitinich slupek atomu
zkoumané latky. Pfi nasledné deexcitaci, pfechazi excitované elektrony zpét z vyssich
energetickych hladin na hladiny vnitinich slupek a nadbyte¢na energie je vyzafena ve formé
elektromagnetického — rentgenového zatreni S presné danymi vlnovymi délkami, které jsou
charakteristické pro atomy konkrétniho prvku. Tak Ize urcit zastoupeni prvka v latkach.

Rentgenofluorescenéni analyzu je mozné vyuzit naptiklad pii studiu historickych pamatek,
jako jsou stavebni prvky, sochy, fresky apod. Rentgenofluorescenéni analyza byla pouzita
I k analyze mési¢nich hornin v ramci projektu Apollo, nebo hornin na Marsu pomoci
kosmickych sond, které nesou dalkové fizené rentgenoflorescencni spektrometry (sondy
Viking, Pathfinder).

Metoda radioaktivnich indikatoru

Migraci nebo lokalizaci zvySené koncentrace vybrané chemické latky v ramci urcitého
systému, coZz muZe byt Zivy organismus, ekosystém nebo primyslovy provoz, lze zjiStovat
metodou radioaktivnich indikatort. Vyuziva se pfitom skutecnosti, ze chemické vlastnosti
prvku zaviseji predev§im na stavb€ jeho elektronového obalu. Migrace prvku se tudiz
neovlivni, pokud misto stabilniho jadra bude obsahovat jadro nestabilni. Ve sledované latce
nahradime néktery stabilni izotop vybraného prvku izotopem radioaktivnim (radioizotopem).

Radioaktivni zafeni vzniklé jeho pfeménou muzeme detekovat a z namétené aktivity urcit
S pouzitim zakona radioaktivni pfemény mnoZstvi dané latky v piisluSné ¢asti zkoumaného
systému.

Kriminalistika

Zajimavou aplikaci uvedené metody je piiblizné urceni ptivodu obéti trestného Cinu podle
obsahu #°Ra, které se dostava do téla s pitnou vodou. Obsah tohoto nuklidu ve zdrojich pitné
vody se v riiznych oblastech lisi.

Principy radionuklidovych datovacich metod

Podle zakona radioaktivni piemény zavisi pocet nepfeménénych jader vybraného
radionuklidu exponencialné na case. Tuto zavislost je mozné vyuzit k ur€ovani staii hornin
nebo archeologickych nalezil. Je titeba ovSem zvolit vhodny radionuklid obsazeny ve vzorku.
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Dale musi byt zajisténo, ze od urcitého okamziku nedochazi k jinym zménam poctu atomu
daného radionuklidu, nez k jejich Ubytku radioaktivni pieménou. Je tfeba definovat pojem
stafi vzorku a zvolit pocateéni okamzik. Zméfit pocet nepfeménénych atomt nebo jejich
aktivitu v aktualni dobé ne€ini problém. Pro urceni absolutniho stafi je nutné zjistit piislusné
hodnoty v pocatecnim okamziku. Podle volby radionuklidu a zptisobu urceni pocate¢niho
mnozstvi jeho atomil rozliSujeme rtizné metody uréovani stari.

Metoda radioaktivniho uhliku

Jde o metodu, kterd vyuziva radioaktivni izotop uhliku e, ktery vznika v ovzdusi vlivem
kosmického zéfeni. Ve form¢ CO; jej ptijimaji rostliny i zivoc¢ichové, takze se vytvori urcita
rovnovaha mezi jeho zastoupenim v ovzdusi a v zivych organismech. Predpoklada se, ze
Vv historické dob¢ se jeho koncentrace v ovzdusi a tudiz ani jeho rovnovazna hodnota v zivych
organismech neméni, tim je urCena pocateCni koncentrace radionuklidu. Méfenim jeho
aktivity, jde o zafi¢ beta, uréime jeho aktualni koncentraci.

Pouziva se ptedevs§im k datovani archeologickych nalezl. Stafi nalezu je urcovano od
okamziku, kdy ustala vyména CO; zajist'ujici ustaveni rovnovahy, tedy od doby timrti zivého
organismu. Uvedeny popis je zjednoduSeny a praktické pouziti metody muize mit fadu
problému.

Metoda radiogenniho olova

Stabilni izotop “®Pb je kone¢nym produktem urano-radiové rozpadové fady, jejimz
pocateCnim prvkem je 8. Nemuze-li dochézet ke zméng poctu atomull dané latky interakci
s okolim, potom za predpokladu, ze veskeré olovo obsazené v materidlu pochazi
z radioaktivni pfemény, je mnozstvi uranu na pocatku radioaktivniho rozpadu rovno souctu
zjisténého po&tu atomii olova a aktualniho po&tu atomi izotopu uranu 2**U. Pomoci zékona
radioaktivni pfemény pak lze ur¢it, pied jakou dobou byl radioaktivni uran vazan v daném
materialu. Vzhledem k dlouhému polodasu piemény 2®U, 4,5 miliardy let, ktery je
srovnatelny s dobou existence Zemé¢, se tato metoda pouziva v geologii k urovani staii
hornin, tj. doby od jejich posledniho utuhnuti. Ke zmén¢ poctu atomi muize totiz dochazet jen
Vv kapalném stavu.
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