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Urychlovace: Minulost’, sucasnost’, buducn

» Ako vsade, vyskum a vyvoj robi pokrok
» Priklad: Protonovy Synchrotron v CERNe
» Od jeho uvedenia do prevadzky sa intenzita zvazku zvysila o tri rady
» Naco potrebuje fyzika stale vykonnejsie urychlovace?
» Nové hranice, vyssie energie (125 GeV na najdenie Higgsovho bozonu)
» Vyssie intenzity zvazku
» Vysoka statisticka vyznamnost’ (objav je deklarovany iba nad 55 = 10-)

» Sledovanie velmi vzacnych procesov (neutrinova fyzika, ¢ierna hmota, skryté castice...)

» Kombinacia tychto dvoch zloziek vedie k vysokym vykonom zvazkov.




Environmentalne aspekty urychlovacov (1)

» Rozptylené Ziarenie - oslabene hadronové kaskady a neutronova “ziara”
» Prenikavé miony
» Elektromagnetické kaskady (fotony)
» Neutrony

» Vypuste radioaktivnych latok do vzduchu
» Kratko Zijuce radioaktivne plyny, najma "'C, 13N, 4150, 4'Ar (polcasy od 70 s do 1.8 h)
» Radioaktivne aerosoly, priamo: 7Be, 22.24Na, 32.33P; erozia: **Mn, ¢Co
» Dlho Zijuce radioaktivne plyny: 3H (HTO, HT), '4C (CO,, CO), 3%Ar

» Vypuste radioaktivnych latok do vody
» Kratko zijuce aktivacné produkty kyslika, 'C, 13N, 4150, a vymyté #*Na (T, = 15 h)
» Dlho Zijuce radionuklidy: HTO, 7Be (aktivacia, vymytie) 22Na (hlavne vymytie)




Environmentalne aspekty urychlovacov (2)

» Aktivacia zeminy: Cela zoologicka zahrada radionuklidov: 3H, cez 22Na, 32P, 48V, ¢Co p

» Aktivacia a kontaminacia spodnej vody
» Priama aktivacia vody v poroch: HTO
» Vymyvanie: 22Na
» Ucinny “prirodny” filter prepusti iba HTO a 22Na aZ po miesto odberu:

» Pomaly tok spodnej vody (1 m/den - 1 m/rok) kombinovany s re-absorpciou a pomerne kratky polcas hojne
produkovanych radionuklidov ako 7Be (T, = 53.3 d).

» Ak su pouzité tazké materialy s atomovym cislom nad vzacnymi zeminami, dlho zijuce alfa
radionuklidy zo skupiny vzacnych zemin (napr. '8Gd) mozu byt vyprodukovane a rozptylené:
» Radiotoxické a tazko meratelné

» Popularne materialy na tienenie a na terce W, Pb, U (napr. neutronové zdroje).




Co mame teraz? (1)

Ohrani¢enie zakonom
» Rocna efektivna davka osobam z verejnosti od vsetkych prevadzkovatelov < 1 mSv
» Smerna hodnota od vsetkych urychlovacov: < 0.3 mSv (1/3 pravidlo)

» Rozptylené ziarenie: < 0.1 mSv

» Radioaktivne latky vo vypustiach do vzduchu: < 0.1 mSv

» Radioaktivne latky vo vypustiach do vody: < 0.1 mSv
» Princip ALARA

» Expozicia musi byt odévodnena.

» Davka musi byt ohranicena, inak nebude prevadzka povolena.

» Zariadenie musi byt optimalizované, inak to budu Urady pozadovat'.

» V CERNe povazujeme optimalizaciu za dosiahnut( ak ziadna osoba z verejnosti nedost
davku > 0.01 mSv/rok.




Co mame teraz? (2)

Priklady vypusti kratko zijucich radioaktivnhych plynov
ak by sa nezaviedli ziadne zmiernujuce opatrenia

» Empiricky vzorec pre vyprodukovanu aktivitu Q [Bq]:
> O= Np x 4.6 x 1077 x po&
» N, = poCet protonov interagujucich za rok
» p =ich hybnost' v GeV-c'
» Je to zaloZené na simulaciach programom FLUKA
» Pozor: Je to iba potencial produkcie radioaktivity!
» Konzervativny davkovy koeficient: e, =1 x 107'¥ Sv-Bq™
» Najvacsi koeficient z praxe, ktory bol zaokrdhleny smerom hore

» Efektivna davka E=Q x g,




Co mame teraz?
CNGS - ultimativna intenzita
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Co je planované teraz?
CENF - CERN Neutrino Facility
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> Toperation = 180 d
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Co je planované teraz?
LAGUNA-LBNO

N, = 2.6 x 104!
p=75GeV-c!
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P =2’000 kW
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Co je planované teraz?
HL LHC (collider)

low B (pp)
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Co nas ¢aka?
Future Circular Collider (FCC hh)

Obvod: 100 km
p = 50’000 GeV-c
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Len klud!

» Uvedené priklady ukazuju, ze urychlovace nie su sterilné co sa t
ich potencialneho radiologického vplyvu na zivotné prostredie.

» Potencialne efektivne davky maju najhorsie mozné hodnoty ak by sa
neprijali ziadne zmiernujuce opatrenia. V skutocnosti dosahujeme
Urovne expozicie, ktore su radovo nizsie.

» Expert na radiaénu ochranu musi byt’ v time uz pri zrode
projektu.




/miernujuce opatrenia - Ziarenie (1)

» Je treba Ucinné tienenie a jeho navrh je iterativny proces kombinujuci skisenost’ s Mo
Carlo simulaciami.

» Struktira cibulovych Supiek:
» Tazké materialy (kovové bloky). Liata ocel s nizkym obsahom kobaltu je popularna (¢°Co!).

» Betonova obalka na absorpciu neutrénov

» Niekedy dokonca mramor okolo najhorucejsich Casti
» Cikcakovité pristupové sachty na absorpciu neutrénov
» Miony: Dlhy dobeh (=km) =» Ohnut zvazok a namierit ho do zeme
» Hlboko pod zemou (LHC: 75-150 m; FCC: 200-400 m) - u¢inné na miony

» N.B. Ma to aj iné dovody: Zavadzaju pozemné struktury, stabilna geologicka struktura ...

» Kvoli nizkym davkovym limitom v zivotnom prostredi sa bezia narocné Monte Carlo
simulacie v ZP az ked’ je navrh tienenia dokonceny.




Zmierfujlce opatrenia - Ziarenie (2)
Priklad - CENF
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/mienujuce opatrenia - Ventilacia

» Aerosoly - velmi ucinné filtre (pomerne lahko dosiahnutelné)
» Kratko zijuce radioaktivne plyny a prchavé latky: Nechat' ich rozpadnut'.
» Tak malo vzduchu okolo “horucich” Casti ako je len mozné (obmedzenie zdroja)
» Dlhé tunely a ventilacné potrubia (napr. CNGS, LHC)
» Ciastocne uzavreté ventilacné systémy v kaskadach (CNGS, CENF, LAGUNA, SHIP)
» Dlho zijuce radioaktivne plyny (HTO, '4C, 3%Ar)
» Pouzitie hélia v uzavretych priestoroch, pretoze iba 3H sa m6ze produkovat’ z He.
» 100% cCisté He sa neda dosiahnut’, ale 0.1% je lahko dosiahnutelné.

» Zavisi na urychlovaci aké cisté He je treba pouzit.




Zmiernujuce opatrenia - Ventilacia
Priklad z CENF - teoria
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Zmiernujuce opatrenia- Ventilacia
Priklad z CENF - Inzinierske riesenie
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Zmiernujuce opatrenia - vypustana voda

» Kratko zijuce produkty z kyslika ''C, 13N, 14130: Nech sa rozpadnu v zachytnych bazéno
alebo v potrubiach (T, . = 20 min).

» Dlho zijuce (’Be, 2*22Na, >4Mn, 38:90Co,...):
» V primarnych chladiacich okruhoch - zachytit ionovymi vymennikmi (zivica)

» V otvorenych okruhoch a presakovanie: Odparit’; so zvyskom sa potom naraba ako s radioaktivnym
odpadom.

» HTO:
» Specificka aktivita moze dosiahnut’ stovky kBq/L.

» Radiologicky nie je tricium dolezité, ale da sa lahko merat’ vo vode (DL niekolko Bq/L), je to s
problém verejnych vztahov ako radiacnej ochrany.

» Rozptylenie vyparenej vody vo vzduchu sa uprednostnuje, hoci radiologicky dopad vypustenia
rieky je porovnatelny.




Zmiernujuce opatrenia - Vypust'ana voda

Priklad z CENF
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/miernujuce opatrenia - Aktivacia zeminy

» Vnutorné tienenie okolo “horucich” casti z kovovych blokov, ktoré mozu byt znova po
alebo spracované ako radioaktivny odpad.

» Vonkajsie tienenie z betonovych blokov, ktoré mozu byt znova pouzité alebo spracované
ako radioaktivny odpad.

» Zostatkové Urovne radioaktivity musia byt pod limitmi na uvolnenie materialov zo systému
radiacnej ochrany.

» Potrebna hrubka tychto vrstiev moze byt zavaznym problémom ak je technicky nemozneé
nimi manipulovat.

» Najucinnejsie riesenie: Umiestnit’ urychlovac¢ hlboko pod zemou v nepriepustnej geologickej
vrstve ako v molase okolo LHC.




Zmiernujuce opatrenia - Aktivacia pody
Priklad z CENF
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/miernujuce opatrenia - Podzemna voda

» V praxi si zasluzi pozornost iba par radionuklidov: 3H, 22Na, **Mn and “*Ca (Cisty bet
zZiaric).

» Podla literatury vsetko tricium sa moze vymyt z aktivovanej zeminy zatial co vymytelna
cast’ 22Na z vacsiny typov zeminy je okolo 10%; v extrémnych pripadoch nanajvys 20%

» Najlepsie zmiernujuce opatrenie je zamedzit’ umiestneniu urychlovacov v geologickyc
strukturach, ktoré obsahuju zasoby pitnej vody.

» Obvykle sa zvazuju dve moznosti:

» Obmedzit’ priesak vody do “horucich” Casti urychlovaca (napr. geo-membrany)

» Znehybnit produkty aktivacie v betone prekryvajucom zony aktivacie pre ktoré by vymyta vod
prekrocila limity.

» Toto je najt'azsi problém ochrany zivotného prostredia.




Zhrnutie

Vysoko vykonné urychlovace uz nie su sterilné co sa tyka ich vplyvu na zivotné prostre

Riziko spojené s ich prevadzkou je podstatne mensie ako u jadrovych elektrarni, ale ich
dopad sa t'azko zmiernuje kvoli dlhému dobehu priameho ziarenia a ucinnosti aktivacie
materialov (napr. dobeh midnov v zemine je niekolko km).

» Mame mnoho rieseni, ale odbornici na radiacnu ochranu musia byt v projekte uz od
zacCiatku. Len takto sa da predist’ neprijemnym prekvapeniam.

» Najlepsie riesenie je umiestnit’ takéto zariadenie hlboko pod zemou, v stabilnej geologickej
vrstve nepriepustnej pre spodnu vodu. Avsak vplyv tretich stran nemoze byt vyluceny ani v
tomto pripade, napr. geotermalna energia.

» Radiologické environmentalne aspekty: MoZu nam pokazit radost? Ano, mézu! Ale nie je t
velmi pravdepodobné ak sa do toho zapoji ludska vynaliezavost.

» Mladi vyskumnici, pridajte sa! Je tu stale vela na vyrieSenie.




