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Zkušenosti s látkou z níž je složen okolní svět ukazují, že většina látek je časově 

poměrně stálá a mění se jen v delších časových měřítcích.  

Tyto změny jsou však většinou povahy chemické, samotné atomy běžně se 

vyskytujících prvků jsou téměř vždy stabilní. Prakticky až do konce 19. stol. byli fyzikové a 

chemici pevně přesvědčeni, že atomy jsou neměnné a věčné.  

 

 

Na přelomu 19. a 20. stol. však byly objeveny jevy, kdy některé látky vysílaly neviditelné 

pronikavé záření. Již v r. 1896 při pokusech s luminiscencí minerálů a krystalů zpozoroval H. 

Becquerel, že i bez ozáření vnějším světlem některé minerály (uranové sloučeniny) vysílají 

zvláštní neviditelné záření (Becquerel je zpočátku nazval "uranové záření"), které proniká i 

světlotěsným obalem fotografických desek a způsobuje jejich zčernání. 
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Radioaktivitu objevil francouzský fyzik  

Henri Becquerel roku 1896. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tímto jevem se pak zabývali M. Sklodowská-Curieová, její manžel P. Curie a G. 

Bémont, kteří nalezli v uranové rudě i další "zářící" prvky, polonium a radium. Tento jev byl 

nazván radioaktivita (tyto látky "aktivně vysílaly radiaci").  

 

Název pochází z latiny: 

 radius znamená paprsek a activitas činnost. 

 

Radioaktivita  je jev, kdy dochází k samovolné vnitřní přeměně složení nebo 

energetického stavu atomových jader, přičemž je emitováno vysokoenergetické záření. Jádra 

vykazující tuto vlastnost se nazývají radionuklidy. Radioaktivitou se rozumí schopnost 

některých atomových jader vysílat záření. Přitom se takové jádro může přeměnit v jiné nebo 

alespoň ztratí část své energie. Při jaderné přeměně se mění struktura jádra, izotop jednoho 

prvku se mění v izotop jiného prvku. 

 

 

 
 
Jádra některých izotopů se samovolně rozpadají a přitom vyzařují radioaktivní záření. 

Rozpad atomového jádra je naprosto nahodilý (statistický), nepředpověditelný proces.  

 

Poločas rozpadu  je doba, za kterou se rozpadne polovina jader přítomných na 

počátku.  
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Tzn. polovina libovolných jader!  

Ze zbývající poloviny se za další poločas rozpadu opět rozpadne polovina,  

(tj. zbývá 1/4 původního množství) … atd.  

 

 

 

 

 

 

 

              

 
 

 
 

Jak již bylo řečeno, radioaktivní rozpad nestabilních jader je zcela náhodný proces a 

není možné předpovědět, které konkrétní jádro se rozpadne. 

 

Protože počet rozpadajících jader je velké množství, můžeme pouze statisticky určit, 

že pravděpodobnost rozpadu za jednotku času je konstantní.  

 

 

 

Doby poločasů rozpadu jsou velmi rozdílné.  

 

Od zlomku sekund    (Be8 : 6,7 x 10
–17

 s)  

  Stomiliontina miliardtiny sekundy … to je teda okamžíček !  

 

až do mnoha a mnoha miliard let  ( U238 : 4,5 x 10
9
 roků )  

  Tolik roků se mimochodem přepokládá stáří Země… 

 

      ( Bi209 : cca 1,9 x 10
19

 roků )  

  Na 50% úbytek si počkáme miliardkrát déle než je stáří vesmíru … 

 

 

Neutron, je-li uvolněný z jádra, je také příkladem radioaktivního rozpadu.  

Mimo jádro je představitelem  emise, jelikož se s poločasem rozpadu 10,8 minuty 

transformuje na proton. 
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Jakmile radioaktivní záření začne interagovat s (lidským) organismem, ovlivňuje jeho 

buňky. Záření však neničí buňky jako takové, ovlivňuje „pouze“ jejich funkci. Např.  záření 

díky tomu, že je schopno ztratit v látkovém prostředí svoji energii na relativně malé 

vzdálenosti, v malém objemu poškodí velký počet buněk.  

Proto hustota poškozených buněk v malé vzdálenosti od místa vstupu záření do 

organismu je velká. Pro zdravý organismus by nemělo být malé poškození vážným 

problémem, neboť neustále dochází k regeneraci buněk, ale …  

 

 

 

Záření alfa 
Záření    je pohlcováno již listem papíru a 

ve vzduchu se pohltí na dráze asi 40 cm. 

 

Před zářením    se lze snadno chránit. 

Zářič   může být ovšem nebezpečný při vdechnutí či požití,  

kdy bude působit uvnitř organismu. 

 

Záření    se vychyluje jak v elektrickém poli, tak v magnetickém poli 

 a představuje svazek rychle letících jader atomu helia (helionů). 

 

Částice    letí velkou rychlostí, mají kinetickou energii 2 až 8 MeV 

a silné ionizační účinky. 

 

 

Záření beta 
Záření   pohlcuje tenký hliníkový plech, v suchém vzduchu je nutná vzdálenost asi 2,5 m.  

Záření    se vychyluje také v elektrickém poli a magnetickém poli. 

 

Záření   je tvořeno nabitými částicemi, a proto interaguje s atomovým obalem.  
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Atomy, s nimiž se částice    srazí, jsou při této interakci excitovány  

nebo ionizovány (podobně jako u záření ). 

 

Záření    má ale menší zpomalovací schopnost než záření  ,  

a proto je dráha, na níž částice    ztratí svoji energii,  

ve srovnání s    částicemi, delší. 

 

 

Záření gama  
Záření   je ze všech druhů  

radioaktivního záření nejpronikavější. 

Záření lze oslabit silnou vrstvou materiálu  

obsahující jádra těžkých prvků (Pb, …),  

ale nelze je zcela pohltit.  

 

Jedná se o elektromagnetické záření s vlnovými délkami kratšími než 300 pm.  

Protože fotony nemají elektrický náboj, záření    se neodchyluje  

od svého původního směru ani v elektromagnetickém poli.  

 

Pro záření    neexistuje žádná bezpečná vzdálenost,  

kde by jeho intenzita klesla na nulu.  

Je možné ji snížit, ale není možné záření    zcela pohltit.  

 

 

 

Neutronové záření  
V současnosti má velký význam právě neutronové záření,  

které nevzniká u přírodních radionuklidů či umělých radionuklidů,  

ale lze je vyvolat uměle v jaderných reaktorech nebo při jaderné explozi.  

 

Proud rychle letících neutronů má vysokou pronikavost,  

protože nenese elektrický náboj 

a nemůže tedy ztrácet energii přímou ionizací atomů.  

 

Interakce s elektronovými obaly atomů je tedy minimální,  

reaguje pouze s atomovými jádry.  

Malé a husté atomové jádro se ale nachází v relativně prázdném prostoru.  

Poměr velikosti jádra a obalu je řádově 10
-4

,  

tj. pravděpodobnost, že se neutron srazí s jádrem je 10
-8

.  
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Následuje několik otázek o radioaktivitě… 

… a pro uklidnění  je nutno hned říct,  

že po otázkách následují hned přiměřeně vyčerpávající odpovědi. 

Tyto odpovědi vám, posluchačům,  

poskytnou snad dostatek informací. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pokud přesto budete mít další dotazy a připomínky,  

v závěru přednášky na ně bude vyhrazen čas. 

 

 

1.  Co je zdrojem přirozeného radioaktivního pozadí?  
 

Kosmické záření, jehož dávkový příkon se mění 

s nadmořskou výškou a zeměpisnou šířkou.  
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Záření emitované řadou radioaktivních nuklidů přítomných v zemské kůře 

(uran, thorium) - jejich obsah se mění v závislosti na geologickém složení.  

 

Vzduch, který obsahuje radon, radioaktivní plyn produkovaný 

rozpadem uranu v zemské kůře.  

 

Jídlo a nápoje, které obsahují radioaktivní nuklidy  

(především radioaktivní izotopy 
40

Ca a 
14

C) 

a které se po požití stávají částí tkání a kostí.  

 

 

2.  Které lidské aktivity přispívají  

k zvýšení radioaktivního pozadí?  
 

Všechny lidské činnosti, které způsobí, že se přirozené radioaktivní nuklidy  

dostanou ze spodních vrstev zemské kůry na její povrch, do vzduchu a vody,  

dále testy jaderných zbraní, jaderné havárie včetně havárií jaderných zbraní  

anebo lodí a ponorek na jaderný pohon...  

 

Např. při povrchové těžbě fosilních paliv se do ovzduší uvolňuje radon z lomů a ze skrývek.  

 

Při spalování uhlí se radon uvolňuje přímo do ovzduší.  

V popílku pak dochází ke koncentraci přirozeně radioaktivních nuklidů  

obsažených ve fosilním palivu.  

 

 

3.  V jakých jednotkách se měří dávka ionizujícího záření?  
 

Podle normy je dávka, resp. absorbovaná dávka 

v daném bodě, určený podíl střední sdělené energie předané ionizujícím zářením látce a 

hmotnosti této látky. Jednotkou je Gy (Gray, rozměr m
2
s

-2
).  

 

Dávkový příkon udává změnu dávky s časem.  

Pokud jde o elektromagnetické záření a nebo nenabité částice,  

využívají se ionizační účinky sekundárních částic  

vznikajících při jejich interakci s hmotou.  

 

 

4.  V jakých jednotkách se měří radioaktivita?  
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Radioaktivita je vlastnost některých jader  

spontánně emitovat částice či fotony nebo emitovat rentgenové záření,  

doprovázející zachycení orbitálního elektronu jádrem, nebo se štěpit.  

 

V tomto smyslu hovoříme  

o radioaktivní přeměně jader.  

 

Měřená veličina se podle normy nazývá aktivita  

a její jednotkou je Bq (Becquerel, rozměr s
-1

),  

který udává podíl středního počtu radioaktivních přeměn  

v určitém množství radionuklidu za časový interval. 

 

 

 

5.  Je možné seřadit jednotlivé druhy záření 

Podle biologické účinnosti?  
 

 Radiační váhové faktory podle biologických účinností záření  

ukazuje následující přehled: 

 

    Záření alfa       20  

    Záření beta          1  

    Záření gama         1  

    Neutrony s energií menší než 10 keV  5  

    Neutrony s energií 10 keV až 100 keV 10  

    Neutrony s energií 100 keV až 2 MeV 20  

    Neutrony s energií 2 MeV až 20 MeV 10  

    Neutrony s energií větší než 20 MeV  5 

     Miony      1  

    Protony      5   
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Palivový cyklus  jaderných elektráren  je poměrně složitý.  

 Začíná těžbou uranové rudy  a jejím chemickým zpracováním…  

 

 
 

 

K získání 1 kg jaderného paliva jsou třeba 2 až 4 tuny uranové rudy. 

Nahradí se tím až 100 tun kvalitního černého uhlí.  

Z rozemleté rudy se získá žlutý koncentrát oxidu uranu U3O8 ,  

obsahující minimálně 65 % přírodního uranu.  

Z něho se rafinuje čistý kovový uran a obohacuje izotopem U235  

z přírodních 0,7 % na 2,5 až 4 %.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pozn.  U3O8  je pouze středně radioaktivní. Úroveň hodnoty radiace 1 metr  

         od čerstvě vyprodukovaného U3O8  je rovna polovině hodnoty dávky 

         radiace z kosmických paprsků při komerčních tryskových letech.  

 

Další obrázky jsou uvedeny v prezentaci 
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Vzhledem k tomu, že uran obsažený v zemské kůře není možno přímo použít k výrobě 

jaderného paliva, prochází uranová ruda řadou úprav.  

 

Nejdůležitějšími z nich jsou výroba uranového koncentrátu a obohacování, jehož cílem 

je uměle zvýšit obsah izotopu U235 v přírodní uranové surovině. Ten je v ní obsažen pouze 

cca 0,7%, obohacování zvýší jeho podíl na 3 až 5 %.  

 

Obohacovací proces je velmi složitý, energeticky náročný a ekonomicky nákladný. 

Proto byly velké závody na obohacování uranu vybudovány zejména v zemích intenzivně 

využívajících jadernou energii, jako jsou Spojené státy, Velká Británie, SRN, Francie a 

bývalý Sovětský svaz. 

 

 

 
 

Vstupní surovinou pro výrobu jaderného paliva je 

obohacený a chemicky upravený uran, konkrétně oxid uraničitý. 

Vlastním palivem jsou malé tablety slisovaného oxidu uraničitého 

uspořádané v palivových tyčích.  

 

Výroba paliva začíná přeměnou na  oxid uraničitý UO2, 

který se lisuje do malých pelet (o hmotnosti asi 5 g).  

 

 

Palivové kazety s jaderným palivem, které tvoří aktivní zóny jaderných reaktorů, se 

skládají z několika desítek palivových tyčí. Výroba paliva je velice přesnou, i když nepříliš 

složitou strojírenskou činností. Tradičními výrobci palivových kazet ve světě jsou USA, 

bývalý Sovětský svaz, Francie, SRN, Velká Británie a Švédsko.  

 

 

Pelety UO2  se vkládají do hermeticky  

uzavřených trubek ze zirkonové slitiny 

avytvářejí palivové proutky. Svazek 

palivových proutků tvoří palivovou kazetu 

(palivový soubor). Například v reaktoru JE 

Temelín je uloženo 163 palivových kazet, každá 
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kazeta je sestavena z 312 palivových proutků. Každý proutek obsahuje asi 370 pelet.  

 

 

Další obrázky jsou uvedeny v prezentaci 

 

 

 

Osud použitého (vyhořelého) jaderného paliva se po jeho částečném vychladnutí         

v bazénech může ubírat dvěma cestami. Může být převezeno do meziskladu vyhořelého 

paliva a tam čekat na definitivní uložení v konečném úložišti, nebo může být recyklováno 

na palivo nové. Recyklaci založené na skutečnosti, že i z vyhořelého paliva lze získat 

využitelný uran 235 a plutonium, se říká přepracování.  

 

 

Uzavřený palivový cyklus 
 

Uzavřený palivový cyklus považuje vyhořelé (použité) jaderné palivo (VJP) za další 

zdroj energie. Použité palivo se dále přepracovává a jeho určitá část se znovu využívá jako 

recyklované jaderné palivo.  

Samotné přepracování je v dnešní době finančně náročné. Přesto se v některých 

zemích využívá, např. ve Francii, Japonsku, Rusku atd. 

 

 

Otevřený palivový cyklus 
  

Použité palivo se přímo ukládá do úložiště. I přímé uložení však ponechává zadní 

vrátka – hlubinné úložiště musí být po určitou dobu „dostupné“, technologie uložení musí 

umožňovat případné vyjmutí vyhořelého paliva jako suroviny, jež může být jednou mnohem 

cennější než jakákoliv jiná surovina včetně ryzího zlata.  

 

 

Jak otevřený, tak uzavřený palivový 

cyklus mají své výhody a nevýhody, oba jsou 

zdokonalovány a náklady na ně se mění.  

Proto ani nemá smysl usilovat o analýzu, 

která by dávala některému z nich přednost. 

Například Německo přechází z otevřeného cyklu 

na přímé uložení vyhořelého paliva bez 

přepracování. Japonsko předpokládá využívání 

obou cyklů, kdy otevřený cyklus bude mít 
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přednost u vyhořelého jaderného paliva s vyšším obsahem plutonia.  

       Vchod do úložiště vyhořelého paliva 

(Yucca Mountain, USA)  

 

 

Mezi jadernými elektrárnami, mezisklady, přepracovacími závody a hlubinnými 

úložišti musí být vyhořelé jaderné palivo (VJP) také dopravováno.  

 

 
 

K transportu a k ukládání radioaktivního odpadu se používají speciální kontejnery 

vyrobené z betonu či kovů. Jejich bezpečnost je důkladně kontrolována.  

Kontejnery obstojí bez poškození při všech možných nehodách. 
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Tak složitý výrobek, jakým je kontejner na VJP, musí být nejen precizně vyroben, ale 

také musí splňovat nejpřísnější bezpečnostní kritéria.Obtížně by se hledal podobný 

výrobek, který by byl tak náročně testován a který by musel obstát v tak náročných 

zkušebních podmínkách. Lze bez nadsázky říct, že musí vydržet všechno, na co si 

vzpomenete. 

 

Testům přepravních kontejnerů by mohla být věnována samostatná přednáška… 

 

… ale když už jsem to nakousnul… 

 

V Evropě, v Německu, je specializovaná společnost BAM (Federal Institute for 

Materials Research and Testing). Zde jsou kontejnery a jejich komponenty podrobeny 

přísným testům. 

 

Zajímavé informace pro zájemce:  http://www.bam.de/  

 

 

Další obrázky jsou uvedeny v prezentaci 

 

 

 

Kontejner musí vydržet bez poškození šikmý pád na těsnící víka, pád na trn, 30 minut 

v ohni s průměrnou teplotou plamene 800°C a ponoření pod vodu. Dělají se testy po nárazu 

vlaku, pády z vrtulníku… 
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Obrázek schématicky ukazuje zkoušky kontejneru.  

 

 

 
 

 

V této přednášce bylo probráno téma,  

které je často využíváno jako strašák neinformované veřejnosti.  

Dnešní přednáška navazuje na přednášku o bezpečnosti jaderných elektráren. 

 

Přednáška o radioaktivitě a o jaderném palivovém cyklu  

měla v posluchačích zaplašit zbytečné obavy z jaderné energetiky 

a projevy s ní spojenými. 

 

Platí obecně, že se nic nemá přehnaně zveličovat, ale ani naopak podceňovat. 

 

Kontejnery na přepravu a ukládání radioaktivních materiálů lze,  

a to bez nadsázky,  

považovat za nezničitelné a věčné… 

 

 

 

 

Odhadovat budoucnost? 
 

Těžko můžeme odhadovat, co bude za desítky nebo stovky let. 

A odhady do budoucnosti v řádu tisíců let…  

 

Energii lidstvo potřebovalo, potřebuje a je jasné,  

že energii potřebovat bude pořád, víc a víc. 

 

Také je jasné, že z objevených druhů energií 

největší potenciál má energie jaderná. 

 


