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20. roénik, tloha IV .3 ... dostavba Temelina (4 body; primér 8,00; tesilo 8 student)

Odhadnéte tloustku vody potfebnou k odstinéni zéreni z jaderného reaktoru s vyko-
nem 980 MW v planovaném novém bloku JE Temelin. Z celkové energie uvolnéné pii stépeni
jadra uranu pfipadne zhruba 82 % na kinetickou energii fragmentii, 6 % odnesou neutrina, po
6 % maji neutrony a gama fotony.

Napovéda. Pravdépodobnost, ze castice projde materidlem do hloubky d, je priblizné
rovna e °"? kde n = N/V je hustota molekul materidlu (v nasem piipadé pocdet molekul
vody v 1m3) a o je Gcinny priifez (cross section) pro absorpci ¢astice na molekule. U&inny
prufez ma rozmér plochy (Casto se uziva jednotka barn = 100 fm? ) a zavisi na energii ¢astic.
Hodnoty uc¢innych priifezi se pokuste najit na internetu nebo v pfislusnych tabulkach.

Ulohu tesil Karel Thima na zkousce z jaderné fyziky.

Interakce zareni s latkou je obecné dost slozity proces. Pokud si zafeni pfedstavime jako
skupinu leticich kulek, situace se znacné zjednodusi. Proléta-li zareni latkou, ¢as od casu se
nékteré z ¢astic priplete do cesty molekula prostfedi, kterym zafeni pronika. Podle typu zafeni
pak nasleduje pfislusny karambol. V naSem piipadé budeme pfedpokladat, ze Gcastnik srazky
nepokracuje v dalsim letu.

Abychom mohli kvantitativné analyzovat danou situaci, pfedstavme si, ze z latky, kterou
zafen{ pronika, vytizneme kvadr o plose S a malé tloustce dz. Pfedpoklddejme, Ze zafeni dopada
na sténu kvadru kolmo, abychom se vyhnuli zbyteénym poc¢tiim s vektory, které situaci jesté
vice komplikuji.

Pokud tedy vystfelime ¢astici kolmo na sténu naseho malinkatého kvadru, je pravdépo-
dobnost, ze ¢astice neprojde skrz, rovna poméru plochy, kterou pfi pohledu zeptredu zakryvaji
molekuly prostiedi, ku ploge S kvadru. Plocha, jiz zakryva jedna molekula, se nazyva Géinny
prufez. JelikoZ tloustku kvadru volime velmi malou, lze zanedbat fakt, Ze se nékteré zbabdlé
molekuly mohou schovavat pred stielami za ostatni molekuly. Matematicky zapsano mame pro
pravdépodobnost p takovouto rovnici

Pokud je dand latka tvofena jenom jednim typem molekul, lze soucet Géinnych prafezi ), o;
zjednodusit. Uvnitt objemu kvadru se nachézi n- S dz molekul, kde n je hustota molekul (pocet
molekul v 1 m3) dané latky. Kazda z molekul ma stejny Gcinny prirez o, takze mame

Zai =onSdx.

Pro pravdépodobnost, Ze ¢astice neprojde skrz kvadr, dostaneme
p=ondzx.

Pokud vystielime na kvadr N ¢astic, neprojde jich p- N. Obdobné je to i s intenzitou zafeni
(celkova energie ¢astic, kterd projde plochou 1 m? za 1 s). Nérust intenzity dI po priachodu kvéa-
drem je nepochybné zaporny a s puvodni intenzitou I souvisi vztahem dI = —p- I. Dosazenim
za pravdépodobnost p a polozenim dz — 0 obdrzime diferencialni rovnici

df

T = —ondz.
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Rovnici vyfesime metodou tzv. separace proménnych. Trik spociva v tom, Ze kazdou stranu
rovnice zintegrujeme podle pfislusné proménné.

/%dl:—ffn/dx = Inl=-onz+C = [=e onotC,

Hodnoty integra¢ni konstanty C' se dopatrame tak, ze pro x = 0 polozime [ = Iy. Jednoduse
feceno, intenzita zareni tésné predtim, nez zacne prochézet latkou, ma hodnotu I.

I =Ipe """, (1)

Celé toto odvozeni bylo vlastné zbytecné, jelikoz vztah (1) je uveden v ndpovédé v zadéni.
Nicméné takto jsme se dobrali hlubsiho pochopeni vyznamu jednotlivych ¢lent a celého vztahu,
coz je mnohem cennéjsi vysledek.

Nyni k samotnému reaktoru. Fragmenty jadra uranu se v latce okamzité zastavi, jejich
kineticka energie se na velice kratké vzdalenosti pfeméni na teplo, které udava vykon reaktoru.
Neutrina jsou schopna bez jediné interakce proletét cely vesmir, takze s témi si taktéz neni
nutné lamat hlavu. Zbyvaji gama fotony a neutrony.

Nejdfive k neutrontim. Intenzita neutronového zareni I, kterou je potieba odstinit, je pfimo
umérnd vykonu P = 980 MW reaktoru a nepfimo umérna plose S stény reaktoru. Konstantu
umérnosti urc¢uji zlomky energie odpovidajici $tépnym produktiim (82 %) a neutrontm (6 %,
viz zadani).

6 P
Li=g g (2)

Absorbovana davka zafeni® D je definovana jako energie zéfeni, ktera se absorbovala v jed-
notce hmotnosti, D = E/m. Dle normy maximalni neskodné absorbovana davka zafeni za rok
je Dy = 0,05Gy.

Pro dostatec¢nou bezpec¢nost predpokladejme, ze primérny chlap vazici m = 80 kg vysedava
u stény reaktoru 24 hodin denné. Davka, kterou dostane za 7" = 1rok, je s ohledem na (2)
a (1) rovna .

D= TSChIne 7

m

pfi¢emz Sg je plocha chlapa. Pro nejhorsi ptipad polozme Sq, & S, pak pro potiebnou tloustku
stény mame

d=~ iln rp .

on 10D.m

Hustota molekul vody je n = Nag/Mm, kde Na je Avogadrova konstanta, ¢ je hustota vody
a My je molarni hmotnost vody. Po nalezeni celkového ¢inného priifezu neutrond na jadrech
vodiku a kysliku o, = 20 -1072* cm? (hodnota pievzata z [1]) dostaneme p¥iblizné d ~ 0,5 m.

Situace s gama zafenim je mnohem komplikovanéjsi. Pfi priichodu latkou se stéle zachovava
tvar rovnice (1). Obvykle se piSe ve tvaru I = Ipe™"® kde p znaéi linedrni zeslabovaci
koeficient. Koeficient p nelze ani zdaleka povazovat za konstantni. Zavisi pomérné dramaticky
na energii fotont. Na jednoduchosti véci nepfida zvlasté fakt, Zze gama fotony mohou interagovat
s latkou tremi zpisoby:

1) Jednotka absorbované davky je Gy, vyslovuje se gray. Jednotka byla takto pojmenovéana na pocest
Louise Harolda Graye.
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1.

Fotoelektrickd absorpce

Gama foton interaguje s valen¢nimi elektrony v atomech prostiedi obdobné jako pfti foto-
elektrickém jevu. Cést energie se pouzije k piekonani vazebné energie elektronu. Zbytek se
pouzije na kinetickou energii elektronu, ktery po interakci odléta pryc¢ ze svého pivodniho
stanoviste.

. Comptoniv rozptyl

Comptonuv rozptyl je proces, pii kterém gama zafeni interaguje s volnym nebo slabé va-
zanym elektronem. Elektron ziskd ¢ast energie fotonu. V souladu se zdkonem zachovani
energie a hybnosti neni mozny uplny zanik fotonu. Tim padem z mista interakce odléta
foton se zmensenou energii a elektron.

. Produkce elektron-pozitronovijch pdri

Pokud ma foton energii vétsi nez 1,022 MeV (to odpovida dvojnasobku klidové energie elek-
tronu Qmecz), miiZze samovolné vygenerovat elektron-pozitronovy par. Pokud se tak stane
v blizkosti jadra, elektron a pozitron se rozleti od sebe a prebytecna energie nad 1,022 MeV
se rozdéli mezi elektron a pozitron v podobé kinetické energie. Pozitron je zpomalovan
prostfedim, az nakonec anihiluje, coz vyprodukuje dva fotony s energii 0,511 MeV. Tyto
gama fotony s nizsi energii mohou dale interagovat. NemuzZou vSak uz vygenerovat elek-

tron-pozitronovy par.

Kazdy ze zpusobu interakce se uplatnuje
v jiné Casti energetického spektra. Energetické
spektrum linedrniho zeslabovaciho koeficientu
pro jodid sodny Nal (krystal Nal se pouzivéd
v mnoha detektorech gama zéafeni) je znédzor-
néno na obrazku 1. Z néj je jasné patrné, jak
vyznamnou roli hraji pfi dané energii jednotlivé
typy interakci.

Pokusme se kone¢né odhadnout, jaké tloust-
ka vody bude potieba k odstinéni gama za-
feni z reaktoru. Energie uvolnéna pfi rozpadu
jednoho atomu wuranu je zhruba 180MeV.
Takze na fotony pfipadd asi 11MeV. Rek-
néme, ze na kazdy pripadne energie tfeba kolem
2MeV. Linearni zeslabovaci koeficient pro tuto
energii se da odecist z obrazku 2 a je roven
zhruba 0,05 cm ™. Pokud pouZijeme stejné para-
metry reaktoru a pracovnika JE jako v pripadé
neutronti, dostaneme pro tloustku vody d ~ 7m.

Vysledky, které jsme obdrzeli, naznacuji, ze
odstinit vodou neutrony se ukazuje jako dobry
napad, jelikoz neutrony se rady zachytavaji na
jadrech vodiku. OvSem s gama zafenim je si-
tuace trochu horsi. K jeho odstinéni se nejlépe
hodi tézké prvky. Atomy s vétsim poétem pro-
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Obr. 1. Linearni zeslabovaci koeficient
gamma zafeni v Nal.

tont propoustéji gama fotony mnohem méné a byly by k tomuto tcelu vhodnéjsi. V praxi se
k tomuto pouziva olovo nebo wolfram, kterym je obaleno jadro reaktoru.
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Obr. 2. Linearni zeslabovaci koeficient gama zafeni ve vodé (pfevzato

z [3]).
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