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Radioaktivita jako vlastnost latky

Radiaoktivita je prirodni jev objeveny az poté co pokrocily jiné objevy ve
fyzice, viz Historické poznamky. Radioaktivita je vlastnost nékterych
druhii atomovych jader samovolné se premenovat, takové druhy jader se
nazyvaji - radionuklidy (respektive radioizotop daného prvku). Pri
radioaktivni_premeéné se zmeni sloZeni jadra atomu a uvolni energie ve
forme kinetické energie produktii této premeny. Temito produkty mohou
byt atomové elementarni cdstice, fotony i jadra lehcich prvku, které
obvykle pronikaji do okolniho prostredi jako zareni. Existuji i pripady
radionuklidii, kdy pri radioaktivni preméné nedojde ke zméné slozeni
jadra, ale pouze ke sniZeni jeho energetickeho obsahu a vyzareni fotonu,
takovda jadra nazyvame jadernymi__izomery. Produkty radioaktivnich
premén lze detekovat, protoze jsou schopny atomy prostredi, kterym je
vzorek obklopen, proniknou, ionizovat, respektive energeticky ovlivnit.

e Objevitelé radioaktivity byly hned tii védci pracujici
H’Sltco: ;illfepko?",a%’ spole¢né, francouzska védkyné polského pivodu Marie Curie-
HarIVITE Sktodowska (1867-1934), francouzsky fyzik a chemik Pierre
Curie (1859-1906) a piedevsim francouzsky fyzik Antoine H.
Becquerel (1852-1908) [Behounek, 1945]. Hlavni pfinos prvnich
dvou je, Ze dokazali izolovat prvky, které prokazatelné
vykazovaly aktivitu v podobé¢ ionizujiciho zafeni od téch bez této
aktivity — pfitom objevili nové prvky Polonium a Radium. Také
zavedli vyraz radioaktivita. Becquerel jesté¢ pfed nimi pozoroval
ionizujici zateni nékterych nerostd (tim inspiroval oba manzelé
Curie v jejich sméru).

~ Kazdy znamy prvek mé izotopy, jejichz atomova jadra
mi,)i Z;Z’éf " obsahuji pocet protonti odpovidajici danému prvku oznacovaném
jako protonové c¢islo. Toto Cislo je pro dany prvek neménné,
nicmén¢ kazdy prvek ma nékolik izotopi odliSujicich se poctem
neutronu v jadie, oznacovaném jako neutronové ¢islo. Na poctu
protont v jadie zavisi, zda je dany izotop radioaktivni ¢i nikoliv,
pticemz kazdy prvek do protonového cCisla 82 (olovo) ma mimo
radioizotopll také alespon jeden izotop stabilni (neradioaktivni).
Navic radioaktivni pfeméné podléha 1 volny neutron. U volnych
protonil a volnych elektrontli zatim nebyl zaznamenan samovolny
rozpad.

Tabulka stabilnich Na Obrazku 313 (s. 4) je tabulka prvka do protonového
izotopu a. Cisla 117 a jejich izotopu. Na kazdém fadku jsou vypsané do
radioizotopu v . . (o . vex oy
bun¢k tabulky jednotlivé znamé izotopy daného prvku, piicemz
¢islo fadku odpovida protonovému cislu tohoto prvku a d¢islo
sloupce tabulky odpovida poc¢tu neutroni v jadie. Bunky s
¢ernym pozadim oznacuji stabilni izotop, to znamena, Ze 1zotopy

ve svétlych bunkach jsou radioizotopy daného prvku.
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Z [-] protonové Cislo; N [-] neutronové Cislo. Horni index u znacky prvku
oznacuje nukleonové Ccislo (soucet protonii a neutrontt v jadie). Barvy

jednotlivych izotopli oznacuje druh radioaktivni premény, viz. nasledujici
kapitola. Obrazek vpravo je pfevzat z [Wikimedia Commons].
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Prirozené vs. umélé VySe uvedeni védci pozorovali radioaktivitu ptirodnich
radionuklidy 13 dionuklidii a jednotlivé prvky ziskavaly na zakladé rozdilnych
chemickych vlastnosti z ptirodnich nerostii. Na povrchu Zem¢ se
vyskytuji atomy radionuklidii ve velmi malych koncentracich,
takze takto ziskany radioaktivni material byl jednak v malém
mnozstvi jednak byl drahy, proto se ho vyuZivalo pouze pro
védecké ucely a Iékaiské (rentgen, radioterapie..). Dnes vétSinou
ziskavadme pottebné mnozstvi radionuklidi uméle jako vedlejsi
produkty pii jadernych reakcich. Pomoci stopovani umélych
radionuklid vzniklych pii jadernych testech v télech v té dobé
JiZ dospélych lidi bylo mimo jiné dokdzano, Ze 1 dospélim lidem
se mozkové buiiky regeneruji.
~ Produkty radioaktivnich pfemén maji kinetickou energii,
Kineticka energie  yter4 se maii uvniti latky vzajemnymi srazkami, coz se navenek
uvolnéna pri N e v . L, v s
radioaktivni premeéne PTOIEVE ohfevem. Teplo vznikajici pfi radioaktivnich pfeménach
je problém napiiklad pii skladovani radioaktivnich latek a
pfedev§im pouzitého jadern¢ho paliva z jadernych elektraren.
Naopak teplo =z radioaktivnich pfemén je vyuzivdno
v radioizotopovych generatorech, ve kterych se toto
teplo vyuzivd pro vyrobu tepla Ci elektfiny naptiklad u strojii
urcené pro praci mimo Zemi.

Zakladni veliiny pro vypocet radioaktivity vySetfovaného vzorku
Kvantitavni  veliciny radioaktivnich premen vysetrovaného vzorku
radionuklidii jsou aktivita, preménova konstanta a polocas piemény.

~ Ve vySetfovaném vzorku radionuklidi mizeme sledovat
Aktivita jejich radioaktivni pfemény, pfitom pocet radioaktivnich pfemén
za vtefinu oznaCujeme veli¢inou aktivita 4", jejiz znaCkou je

Becquerel, viz Vzorec 536 (s. 5).
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A" [1-s; Bq] aktivita (poCet radioaktivnich pfemén za vtefinu); R [-] podet
pfitomnych atoma radionuklidu — dR tedy znamend ubytek poctu

~

Preménova konstanta

~

Polocas premeny

Zvlastnosti
radionuklidii s
kratkym polocasem
premen

ptitomnych radionuklidt v diisledku radioaktivnich pfemén jeho jader; ¢ [s]
Cas; A [s'] pfeménova konstanta; 7,, [s] polocas pfemény; AR [-] ubytek
poctu radioaktivnich jader ve vySetfované mnozin¢; R, [-] pocet
radioaktivnich jader na pocatku sledovani; 7 [s] doba, ktera uplynula od
pocatku sledovani. Vzorec pro vypocet ubytku radioaktivnich jader ve
vySetfovaném souboru je odvozen v Priloze 536.

Protoze pravdépodobnost radioaktivni pfemény jednotlivych
nuklidii je stejnd, tak podil aktivity a pocétu radionuklidi ve
vzorku bude konstantni — tento pomér se nazyva premenova
konstanta radionuklidu A, viz Vzorec 536. Napiiklad je-li
piemé&nova konstanta vzorku rovna 1-107 s™', pak to znamena, ze
vzorku kazdou vtefinu prob&hne radioaktivni preména u 1 %
z ptitomného poctu radionuklidi.

Doba, za kterou ve vySetfovaném vzorku probchne
radioaktivni pfeména piesné u poloviny atomu se nazyva polocas
premény T7,,, kterd je definovana Vzorcem 536. Polocas
pfemény je statistickou veli¢inou odvozenou pro velky soubor
atomi radionuklidu, takze v pfipadé dvou atoml radionuklidu
automaticky neplati, Ze u jednoho z nich dojde po uplynuti
poloasu piemény k radioaktivni pfeméné se 100%
pravdépodobnosti, ale 50% pravdépodobnosti atd.

Polocasy pfemény nékterych radionuklidl jsou tak kratké, ze
je v ptirodé nenajdeme, protoZze jejich jadra se rozpadla.
Naptiklad izotop vodiku tritium ma polo€as pfemény piiblizné
12,32 let. Velmi kratky polo€as piemény je hlavni problém pfi
vyrobé tézSich prvki. Ty se obvykle vyrabi tak, ze se do jadra
tézkého radioaktivniho izotopu piidavaji protony a neutrony,
pfitom tento proces musi byt vyrazné rychlejSi nez polocas
pfemény.
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Druhy radioaktivnich premén a jejich produkty
Existenci vice druhii radioaktivnich premén (cizim slovem transmutace)
potvrdily experimenty britskeho fyzika novozélandského piivodu Ernesta
Rutherforda (1871-1937). Objevené nové druhy premeén oznacil a, f
pieménou. Pozdéji byly objeveny dalsi druhy radioaktivnich premén jako
pozitronovd preména, neutronovd pieména, samovolné Stépeni a
izomericky prechod. Na Obrazku 313 (s. 4) jsou radionuklidy odliseny
podle typu premeény, ale nékteré radionuklidy mohou podléhat vice typiim
radioaktivnich premén s riiznou pravdépodobnosti, pricemz jedna
radioaktivni preména miiZe byt také zdrojem vice druhit produktii (zdareni).

Presné udaje o radioaktivnich premeénach jednotlivych radionuklidii Ize
nalezt v tabulkach, naprikiad [Hala, 1998].

~ a-premeéna se vyskytuje u radioaktivnich nuklidi tézkych
Alfa preména prvki, kde se v jadru projevuje silné odpuzovani protond (nizky
podil neutrond). Pti této pfeméné jadro emituje (vyzati) jadro
helia, Vzorce 540. Jadro Helia je souCasn¢ Castice o-zafeni.
Radionuklidy podléhajici prevazné a-pfemeéné jsou oznaceny na
Obrazku 313 (s. 4) zluté.

—~ 540: -~ L Ra->5z Rn+;He
e
a-jadro helia, téz Castice a-zareni; Ra-Radium; Rn-Radon; He-Helium.

~ Pti B-pfeménach jsou vyzifeny z jadra elektrony. PB.
Beta premena oxeména vznik4 pii pfeméné neutronu v jadfe radionuklidu na
proton. Radionuklidy podl€hajici pievazné B-pfeméné jsou

oznaceny na Obrazku 313 (s. 4) rizove.

Radiokarbonovi B-pfemény se vyuziva k datovani amrti organismu pomoci
metoda s beta radiokarbonové metody podle Vzorce 538. Radionuklid
Zfzf{;%z:?i uhliku '*C vznikd v hornich vrstvach atmosféry reakci

organismi kosmického zafeni s dusikem, pfi které transmutuje pravé na
radionuklid 'C. Tento radionuklid se prostfednictvim
molekuly CO, dostavd do zivych organismi. Diky
metabolismu organismu se uhlik v organismu vymeéSuje
a zase pfijima. Po odumieni organismu se tato vyména zastavi
a radionuklid "“C se rozpada s polofasem piemény 5730 let na
izotop dusiku N podle uvedené rovnice. Z poméru obsahu
izotopi "*C a "N v odumfelém organismu lIze tedy urcit dobu,
kdy organismus zemfel.

—~ 538: - e iINve T+,
v’.-antineutrino; C-Uhlik; N-Dusik.
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Beta premeéna
volnych neutronti

~

Pozitronova premeéna

u umeélych
radionuklidu

539:

~

Neutronova preména

Samovolné stépeni

velmi tézkych jader

~

Izomericky prechod s

uvonénim y-zareni

Uloha 1249:

Beta preméné podléhd 1 volny neutron, jeho stfedni délka
Zivota mimo jadro je 877,75 +/- 0,34 s [Gonzalez, 2021].
Rozpadd senaproton aelektron.

Mimo piemény-B. se vyskytuje 1 pfeména-f,, kdy se
uvoliiuje z jadra kladn€ nabity elektron, nazyvany pozitron. Tento
typ pfemény se vyskytuje u umeélych radionuklida. Vznika pfti
pfeméné nadbyteénych protoni v jadie na neutron, elektron
a neutrino, napiiklad podle Vzorce 539. Radionuklidy
podléhajici pfevdzné pozitronové pieméné jsou oznaceny na
Obrazku 313 (s. 4) modfe.

22 e +
1 Na—»Ne+e”+v,

+ . Vv L, v or . o ™. . .

e -pozitron — opacné nabity elektron (Castice B,-zéfeni); v -neutrino; Na-
Sodik; Ne-Neon.

Neutronova pfeména s vyzafenim neutronu z jadra je typicka
pro radionuklidy s velkym pfebytkem neutroni oproti stabilnimu
stavu. Napiiklad vodik °H pfechazi neutronovou pfeménou na
vodik °H. Radionuklidy podléhajici pfevazn& neutronové
pifeméné jsou oznaceny na Obrazku 313 (s. 4) fialové.

Samovolné Stépeni jader je typické pro velmi tézké
jadra radionuklidii, které se mohou rostépit bez vnéjSich zasahu
na dvé¢ leh¢i jadra. Samovolné Stépeni bylo objeveno v roce 1940
sovétskymi fyziky Georgijem Fljorovem (1913-1990) a
Konstantinem Petrzakem (1907-1998). Z principu samovolného
Stépeni mohou byt jeho produkty alfa zéatfeni, protony,
neutrony, coz se oznacuje jako emise nukleoni. Radionuklidy
podléhajici pfevazné samovolnému Stépeni jsou oznaceny na
Obrazku 313 (s. 4) zelené.

Za izomericky ptechod jadra je povazZovano energetické
pieskupeni nukleonti, které zahrnuje 1 vyzafeni fotonu
s energiemi v fadech vy$sich jak 10* eV, tzv. y-zafeni. Pfi¢emz
tato zména prichazi po nckteré jiné radioaktivni preméné jadra s
takovym zpozdénim, ze tento piechod je povazovan za
samostatnou udalost s vlastnim polocasem pfemény. V tabulkach
se jaderny izomer obvykle oznacuje pismenem-m u
nukleonového c¢isla. Jaderné izomery se pouzivaji jako zdroje
fotonluzobrazovacich metod, zejména ve zdravotnictvi.

Alexandr Litvinénko zemiel na nasledky ozafeni v roce 2006 poté co
spolknul piiblizné¢ 10 ug radioaktivniho polonia (izotop 210) [Gray, 2012, s.
195]. Vypocitejte: (a) jakou efektivni ekvivalentni davku by obdrzelo lidské
télo za 24 h po spolknuti ¢istého polonia (uvazujte izotop 210) — vyhodnot'te
dopady pfi rovnomérném zasazeni celého organismu; (b) aktivitu pro piipad
¢istého polonia a pro ptipad, kdy uplyne doba od vyroby jeden rok. Za
hmotnost téla dosad’te svou vlastni hmotnost.
Reseni ulohy je uvedeno v Piloze 1249.
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Radioaktivni odpad

Radioaktivnim odpadem oznacujeme takové ldtky, které obsahuji
radionuklidy a ddle jsou jejich vlastniky oznaceny za odpad, protoze je
nelze dale vyuzivat nebo prodat. Takove latky zpravidla vznikaji uméle v
jadernych reaktorech nebo pri ozdreni ionizujicim zdrenim. Takové
latky je nutné bezpecné ulozit, zpravidla nejprve v tzv. meziskladu
nepoticebnych radioaktivnich latek a po néjaké dobe v tzv. konecném
ulozisti radioaktivniho odpadu. Radioaktivni latky z pohledu skladovani
rozdélujeme na nizko, stredné a vysokoradioaktivni. Nizko a stredné
aktivni odpady se déli na kratkodobe, které maji polocas premény kratsi
nez 30 let a aktivita zdrojii oa-zdreni dosahuje max. 4 MBqkg' a na
dlouhodobe. Vysoce aktivni odpady jsou definovany jako ty, kterée vyvijeji
teplo a pvi skladovani je nutné je chladit.

~ Mezisklad slouzi ke kontrolovanému docasnému uskladnéni
Meziskiad radioaktivnich latek dokud jejich aktivita neklesne tak, aby
nepotiebnych , . , -
vadioaktivnich larek  Mohly byt trvale (bez nutného chlazeni) wulozeny. Ve
véetné pouzitého ~ meziskladech radioaktivnich latek se z velké vetSiny skladuje

Jjaderného paliva  pouZzité jaderné palivo a v mensi mire 1 jiné radioaktivni latky a

latky kontaminované radionuklidy, které vznikly pifi provozu
jadernych elektraren a dalSich radiacnich zafizenich (pouzité
soucastky a pfistroje, ochranné pomtcky atd.). VSechny tyto
latky musi byt bezpecné¢ oddéleny od Zivotniho prostiedi
(nebezpeCi tUniku ionizujiciho =zafeni a pifipadné tnik
radioaktivnich ¢astic do okoli).

Latky s vysokou V piipadé radioaktivnich latek s vysokou aktivitou, coz jsou
“k”f”li‘;” d" i pouzité kazety s palivem jadernych reaktorti je nutné zajistit
essad jejich chlazeni, jinak miZe dojit k jejich roztaveni a vypary

mohou kontaminovat okoli radioaktivnimi casticemi. Podle
metody chlazeni se mezisklady rozdéluji na suché (chlazeni
vzduchem) a mokré (chlazeni vodou - bazén). Prvnim
meziskladem pouzitého jaderného paliva je bazén vedle reaktoru.
Mezisklad v aredlu V CR je zatim pouze jeden mezisklad radioaktivnich latek a
Jaderné elektrarny 1 ,7it6ho jaderného paliva, ktery je umistén v arealu EDU. Jedna
Dukovany (EDU) , . ey . , . . 1vs
se o suchy mezisklad. Pouzité palivové kazety jsou nejdiive
ulozeny ve specidlnich bezpecnostnich kontejnerech (Obrazek
533 (s. 9)), které chrani kazety pred mechanickym poskozenim.
Cely sklad je neustale chlazen cirkulujicim vzduchem proudicim
mezi kontejnery. V aredlu EDU je také 0loZisté nizko a stfedné
radioaktivnich odpadi, které je ve vlastnictvi statu.
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- 533: -

Konecne ulozisté
radioaktivniho
odpadu

- 534: -
Pohled na hlubinné
ulozisté jaderného
odpadu u jaderné

elektrdrny Forsmark
(Svédsko)

Oznaceni konecného
ulozisté pro budouci
generace

- E '_' ¥
=/
Obrazek CEZ, a.s.

Tento typ skladu musi dokazat wuchovat bezpecné
radioaktivni odpad po dobu az 100 000 let dokud radioaktivni
pozadi jeho obsahu nebude rovno pfirozenému pozadi. Konecna
ulozisté jsou zaroven hlubinna umisténé v horninovém nebo
jilovém masivu, aby jim nemohla prosakovat voda. Musi byt také
v geologicky klidné lokalit¢ [Marek, 2020]. V soucasnosti se
takova ulozisté teprve buduji, viz Obrazek 534, respektive
napliuji.

Nachazi se 1,5 km od
pobiezi a samotné
ulozisté je 80 m pode
dnem Baltského moie v
granitovych horninach. V
blizkosti ulozist¢ je i
stejnojmenna jaderna
elektrarna (na obrazku v

pozadji). Obrazek
Forsmark

Vyznamnym problémem hlubinného uloziste¢ je také jeho
oznaceni tak, aby 1 budouci generace pochopili, Ze na uvedeném
misté se nachazi radioaktivni odpad. Po naplnéni konecného
uloZzisté bude tento prostor zcela opustén, a tim 1 v podstaté konci
jakékoliv zavazky plvodnich majiteld odpadu vic¢i okoli.
naptiklad z toho divodu bude kolem hlubinného tlozist¢ WIPP
(waste isolation pilot projekt) v Novém Mexiku zbudovéno
neékolik zulovych sloupt a piimo nad wlozistém mohyla ze
zeminy s komorou uvnitt, opét ohrani¢enou masivnimi zulovymi
sloupy a s napisem Zakaz vstupu + informace o ulozisti. Navic
informaci o ulozisti bude v archivech po celém svéteé. Naopak
okoli Finského ulozist¢ Onkalo bude navraceno do ptvodniho
stavu (borovy les), bez sebemensi pfipominky co pod povrchem
lezi [Anon., 2021].
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