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1.Zakladni udaje

Doporucena literatura:

Radioaktivita, ionizujici zareni, jaderna energie - Jifi Hala - Konvoj
1998

Struktura hmoty:

LATKY

Ny

SMESI ———CISTE

PRVKY  SLOUCENINY

CA. YW

ATOMY MOLEKULY IONTY
/ X " V... -3".i.“,‘t“.'_9',m.’.‘?é
OBAL JADRO  iednoaiomové

|

ELEKTRONY PROTONY NEUTRONY

rd

KVARKY

Rozdéleni ¢astic (hmoty):

»Elementarni“ castice dnes — cca 100 ¢astic + 100 anticastic

Nasledujici schéma naznacuje zjednodusené clenéni ,,elementarnich”
Castic:



CASTICE

CA

HADRONY LEPTONY

%

BARYONY MEZONY

7 Ny

NUKLEONY HYPERONY

- hadrony, ovliviiuje je slaba jad., el. mag. a silnd jadern3, skladaji
se z kvarku
- leptony, neciti silnou jadernou (e, Y, T), jsou elementarni

hadrony — baryony — polocely spin (n, p), skladaji se ze 3 kvarkd
(nukleony (p, n), hyperony — obsahuji alespon jeden
s kvark)
mezony — cely spin (1), sklddaji se ze 2 kvarkd (" (ud), i°
(kvantova superpozice ud a dd stavu), T (dg))

Three Generations
of Matter (Fermions)

mass | 2.4 MeV/c? 1.27 GeV/c?
charge -|24 W
spin %5 u Y C
name - up charm
4.8 MeV/c? 104 MeV/c? 4.2 GeV/c?
—CEU s % P
8 down strange bottom

<2.2 eV/c? <15.5 MeV/c?
2V 2V
wn Ve ¥ ¥T
electr_on muon tau
neutrino neutrino neutrino

0.511 MeV/c?
+E
Y2

electron

105.7 MeV/c?

-1
ar

muon

1.777 GeV/c?

=1
vl |

tau

Leptons
Gauge Bosons




Dalsi zpusob déleni:

— bosony, cely spin (vnitfni moment
hybnosti) (*°0, y, a)
— fermiony, polocely spin (p’, n, €)

/

o

/

|
J
l \

Bosons Fermions

Antibaryon
Antiblue

Antired

Symbolika: 2 x" bézny zkraceny zapis: “X
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A — nukleonové Cislo (A=Z+N)
Z — protonové cislo
N — neutronové Cislo

Zvlastni symbolika: D —deuterium — ’H
T — tritium = °H

nuklid(y) — soubor identickych atomd, jejichZ jadra tedy
maji identické slozeni, stejné Ai Z

isotopy — soubor atomU, které maji stejné protonové (2)
ale rizné neutronové N (tim padem i A) Cislo

isobary — nuklidy které maji stejné nukleonové (A) ale
rizné protonové Cislo (*°Ar, “Kk, “°ca)

radio — znaci, ze jadro je nestabilni a samovolné se rozpada

Hmotnost atomu: kg x u, definice u: u = 1/12 m(**C)

Energie:

po vydisleni: u=0,012 / (12 6,022.10%) =
1,6606.107 kg=1u

J x eV, definice eV: je to energie, kterou elektron ziska pfi
prichodu potenciadlovym spadem 1V E=QU
po vy&isleni: E= QU =1,602.10"° 1=1,602.10° ) =1 eV

Priklady: Energie fotonu viditelného zareni.
A=550nm=5,5.10" m; h = 6,63.10*J s;

c=2,997.10° ms™
E=hv=hc/A=6,63.10"%2,997.10®/5,5.10" =3,6.10™%°
=3,6.10"°/1,602.107 =2,3 eV

Ekvivalentni energie 1 u.

m=u=1,6606.10"kg; c=2,997.10° m s™
E=mc’=1,6606.107" (2,997.10%)* = 1,492.10%° ) =
1,492.10"°/1,602.10 ™" = 931,3 MeV



2. Atomoveé jadro

- p + n; centrum + ndboje a hmoty
(mp 1,673.10°%" kg ¢ m, 1,675.107 kg=2000 m, 9,109.10°" kg);
pramér jadra ~ 10 m (atomu ~ 10™° m)

o
t

Jaderna potencidlova jama a bariéra:
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Obrdzek 2: Potencidlni energie pfi interakci jadra s nukleony.

Hladinovy model jadra:

- pinmajispin 1/2 a ve spoleéném (ale zvlast p a n) silovém poli
plati Pauliho princip — kazda ¢astice musi byt v jiném kvantovém
stavu (jako u e v obalu)

- vznika tak soubor hladin (zvlast pro p a n)



neutronavé hiadiny protonové hiadiny

Qbrizek 4: Uspofadani nukleond v jddru 18Sn.

u p coulombickad sila zplsobuje zvySeni energie energetickych
hladin v potencialové jameé

zaplnovani slupek (en. hladin) probiha obdobné jako u
elektronového obalu (2, 8, 8, 18, 18, 32...),zdeup 2,6, 12...
obdoba u n, celkem pak 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 protoni a 2, 8, 20,
28, 50, 82, 126 neutrond, jsou to tzv. magicka Cisla

po zaplnéni téchto slupek je jadro stabilizovano, obdoba vzacnych
plynl (pfi zapliovani slupek v el. obalu)

dvojité magicka: Z a N jsou magicka &isla; P¥iklad: *He (2p, 2n), *°0
(8p, 8n), 2%*Pb (82p, 126n)

ostrlvky stability: predpoklddd se vznik relativné stabilnich
nuklidd, 2°X (114p, 184n), *'°Y (126p, 184n)

aby bylo jadro stabilni, musi mit téz spravny pomér N a Z, zpocatku
N/ Z = 1 poté roste a7 na 1,52 u posledniho stabilniho nuklidu **Bi
(83p, 126n), tzv. reka stability



AN
(Number of Neutrons)

u_ ﬁfﬁ
HH

126

A
Type of
Decay

mpt

50 | . ‘  mp-
i : B
| . WFission
28 |........ : . WProton
§ . WNeutron
14 | § . WStable Nuclide

Unknown

6 14 28 50 82 >
(Number of Protons)
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P¥igny fez w H Podélny fez

=
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g 2 g 2 r jadenz

T + o flze

o o4 p* rozpad @

g 4 ©u 34

i3 1o Mevtronowy & *.

2 Prutonuvir_\g * swah = t ’ s e

= b Py, E 6 1 Stépeni jader

T svah j‘* o i\ o
S 5 petet A ] 2 g e “ ot
= 4 ; neutrondl klesa = ;

i protondl klesd e % f-%\‘.:ﬁFe o pagntot -t —

~1n - stabilri jAdra - =10 i ot - rozpad

04812 20 30 &1 30 120 150 180 210 MO0 I

- pr. 1005y, (50p, 50n) Ty ~ 1's

- nejstabilnéjsi jadra jsou sudo-sudé, pak sudo-liché i licho-sudé a
jen 4 stabilni licho-liché: ’H (1p, 1n), °Lj (3p, 3n), 198 (5p, 5n) a i\
(7p, 7n)

Kapkovy model jadra:

E, = kA - kratky dosah jadernych sil obdoba v kapce vody, plsobi
na sebe jen sousedni molekuly

E,=ki A=k, AP — k3 Z2 A3

objemova e. povrchova e. coulombické odp. proton(
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Obrdzek 6: Rozdil skutetnych a vypoltenych hmotnost! jader v z4vislosti na neutro-
novém Cisle (Earami jsou spojeny izotopy). Stabilizaci jader je zfeteln& vidét v oblasti
N = 28, 50, 80 a 126. Pfevzato z [38].

tvar jadra: kulovy tvar maji jen dvojité magicka jadra, ostatni
jadra se stabilizuji zménou tvaru

“Ca U
I ] 1 3In
0 10 20t (107°m)

Obrazek 7: Tvar a velikost jader *°Ca a 238U.

Hmotnost a vazebna energie jadra:

m(X) <Zmy,+Nm,
hmotnostni ubytek: A =m(X) = (Zmy+Nm,) a<0

12



E,=-A ¢ (Ev>0)
vazebna energie jadra, z definice plyne, ze je kladna

e=E, /A
stfredni vazebna energie, v podstaté je to energie potrebna k uvolnéni
jednoho nukleonu z jadra

Excitacni energie jadra je o 5-6 radu vétsi nez excitaCni energie el.
obalu.

Priklad: **C (6 p, 6 n), m, = 1,6726.10% kg; m, = 1,6750.10"* kg; m, =
9,1095.10" kg; ¢ =2.997.10° m s™; u = 1,6606.10™ kg

teoretickd m(*’C) = 6 my+6my +6me= 2,0091.10%° kg

skuteéna m(*2C) = 12 u = 1,9927.10*° kg

A =1,9927.10%° - 2,0091.10*° = -1.6407.10*° kg

E, = 1.6407.10°% (2.997.10%)* = 1,4736.10*" J = 1,4736.10™ /
1,602.10™° = 92 MeV

£=9,2.10"/12=17,7 MeV

Zajimavost: P¥i vzniku 12g (1 mol) **C z p a n, by se uvolnilo
1,4736.10‘11 6,022.1023 = 8,9 TJ, rozStépenim 12g uranu se uvolni asi
1TJ.

Average binding energy per nucleon (MeV)
=y

0 30 60 a0 120 150 180 210 240 270
Number of nucleons in nucleus

13



Izotopové efekty:

e 'H,0, ’H,0, *H,0 & *°UFg a “*UFs
e stredni rychlost molekul: v = V8kT/mn

vvvvv

e jinat ty, rychlost difuze, rychlost chemické reakce

P¥iklad: t, 2H,0 = 101,42 °C; t, = 3,82 °C

14



3. Radioaktivita

>2000 nuklid’; 266 stabilnich

Radioaktivita — samovolnd pfeména na jiny nuklid (neplati pro
deexcitaci jadra).

ProZ < 20 je N/ Z ~1, poté postupné az 1,52 pro **Bi, pfebytek
neutronl zmensuje odpuzovani protond.

-
3

40 G0 a0 100 120 140 160
pocet neutroni

20

pocet pratond
1 20 40 &0 &0 100
Vlevo: Jednoduchd dvojrozmérna mapa nuklidd. Vpravo: Trojrozmérna mapa vcéetné

vazbovych energii.

P

Pri radioaktivni preméné se uvoliuje energie.
X > Y + n ¢astic

Zakladni hmotnostni podminka radioaktivity:

M(X) > M(Y) + M(CASTIC)

15



Energie uvolnéna pri radioaktivni preméné:

EpFemény = Ekin(Y) + Ekin(éASTIC) + EV

Stabilita atomovych jader vyplyva z hladinového modelu:

1IB ﬂc 12N

e

P p n
m {u): 12,0138 12,0000 12,01800

4
e oy W
4

Obrdzek 9: Souvislost nestability jddra viili pfem&ndm 3 s nukleonovou konfiguraci.

Skupiny radioaktivnich premén:

1. méni se Z pfi konstantnim A (B., B., EZ)

2. ménise ZiA (o, emise nukleond, emise tézsich jader **C, **Ne,
SS)

3. deexcitace jadra (y emise okamzita ¢i zpozdéna, vnitfni
konverze)

Druhy radioaktivnich premén:

A) Preména .

n>p +e +Ue AX > AY+B.+Ue UC > UN+B.+Te
mérime 2pp > 219Bj + B. + T,

16




Energie se rozdéli mezi jadro (malo), elektron a U. ndhodné,
spektrum je proto spojité.

N,

i

A

0 — E,

Obrdzek 12: Energetické spektrum fB_ &dstic.

Jadro Y vznika:

a) v zdkladnim stavu 3H, 14C, 32P, 3>g
b) v excitovaném stavu (poté dochazi k emisi 1 Ci vice y)

0Co = ONi" + B.+ Ue; Ni” > ONi+y

17



MuzZe vznikat i smés a) a b)
B) Preména B.
+ A A 22 22
p>n+e +Ue 53X 2> AY+ By + Ue Na - ““Ne + B, + ve

Plati stejné energetické zasady jako u B. premény (spojité spektrum
apod.).

Cisty B. rozpad je vzacny, vétsinou probiha spolu s elektronovym
zachytem (EZ). Méfri se pomoci anihilacnich foton( a ionizacnich
uginkd e’

e +e > 2y, E=2m.’=1,02 MeV tj. 0,51 MeV na jedno kvantum y
C) Elektronovy zachyt (EZ)

p+e>n+ue AX+e D> AY + U "Be+e > 'Li + U,
Po EZ dochdzi k naslednym déjlim, pomoci kterych se tato
radioaktivita méri: zaplnovani vakanci ve slupkach K ¢i L > emise RTG

fotonu ¢i Augerovych elektron( (elektrony vyrazené RTG zarenim
z vysSich slupek elektronového obalu, maji diskrétni energii)

Eaug = Erte — Evaz.
Méri se RTG fotony.

ey v 1 1 11
Pouziti v mediciné: 3N, 50, C

18
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- —p nmln
- fotonu
, 1s -—I'—- rentgenova
| J- zéfeni

IS f:ichyt
. slektronu .
. Jédrem R
Zx z-tY

Obrazek 13: K vykladu elektronového zdchytu.

D) Pfreména a

226 222
AX = A4Y + fHe(a) Ra 2> ““Rn+a
meérime

Alfa Castice je velice stabilni, a proto je jeji emise vyhodna, zvlast u
tézsich prvka.

19



kvazistaciondmi tunslovini
stav bariérou
TS=
R ¢
obsazend
L~"hladiny

&
Ev—
——

Obrizek 14: Mechanismus pfemény a.

(h=6,6.10*Js, h=4,1.10™ eVs)
Na rozdil od spektra B je spektrum a carové ale stejné jako pri 8
rozpadu vznika ¢ast jader excitovana.

Odrazova energie jadra Y:

Ey = Q(a) m(a) / (m(Y) + m(a)) kde Q(a) =931,5 (m(X) - m(Y) - m(at))

2% Q(a) 98% Q(a)

E«= 5 MeV, Ey =100 keV

20



U pfemény B a emise y je odrazova energie mnohem mensi (fadové
10" eV). Zde odrazova energie zpUsobuje ztratu ¢asti orbitalnich
elektrond, vznika ion s velkym kladnym ndbojem, cozZ vede

k rozruseni chemickych vazeb v dané slouceniné.

E) Emise tézsich jader
232U % 208Pb + 24Ne

mérime
Obdoba a rozpadu.

F) Samovolné $tépeni (SS)

Je-li splnéna hmotnostni podminka, rozstépi se jadro tézsi na dvé
lehka plus dva az tfi neutrony. Existuje ale i bezneutronové stépeni.

N
B DO

Y,

Obrdzek 16: Pribdh samovoiného $tépeni jddra.

Vysvétleni: hladinovy model: emise tézké castice, obdoba emise
a Castice
kapkovy model: zvétSeni povrchu, zdzeni, vznik
stabilnich zarodkd(, zaskrceni, rozStépeni

Vétsinou SS konkuruje a pfeména, ktera je na rozdil od SS velice
rychla. V excitovaném stavu jde SS snadnéji, protoze jadro je
deformovanéjsi.

21



PFiklad: T1/, SS pro excitované jadro *py = 8 us, pro jadro
v zakladnim stavu 1,2.10"" rokad.

Pou?iti: *°Cf — jako zdroj neutront se kterymi se ozafuji nadory
G) Emise nukleont

Normalné nemozna (jen na hranici existence jadra). Mozna je spise
zpozdénd emise nukleonl z excitovaného jadra.

55> ZAl + B, > Mg +p
H) Vétvené premény

1) o/B
2) a/SS
3) a/EZ
4) B,/ EZ
5)B./EZ

Soucasné mUlzZou probihat i vice jak 2 premény nardz. Kazdy déj
probiha vlastni rychlosti. Celkovy ubytek nuklidu je fizen
nejrychlejSim déjem.

I) Preména y a vnitrni konverze

Po radioaktivni preméné vznika jadro vétSinou v excitovaném stavu.
Foton ma spin I =1 a proto zména spinu o 1 je nejpravdépodobnéjsi
a dochazi k ,,okamzité emisi y zareni.”

Rychlosts Al=1Ty/, =10"°=10"s,5 aA1=2 Ty, =10 =10 s

Dale existuje ,,zpozdéna emise y zareni” al > 2 (zakazany prechod)
T12 = 107 s — roky, dany nuklid se pak nazyva jaderny izomer.

22



Priklad:  *Cs > ®"™Ba +B.+ U.; °"™Ba > *'Ba +y
T1/2 = 30,1 rokd T1/2 = 2,7 minut

vnitrni konverze: Je to pfimy a nezarivy prenos excitacni energie
jadra na orbitalni elektron.

_T';_ 2s —'I_l_/ -phh:tl:::u

e M IB0

1. v fotonu
1s rentgenova

IR zhfeni

. pirenos energie

L] r L4 .
. na orbitalni . uvolnény,

N elektron A konvertovany
zx Za elektron

Konvertované elektrony maji diskrétni spektrum:

Exon = Eexc — Evaz. el.

Je-li Al =0 pak VK je jediny mozny proces, protoze emise neni
v tomto pripadé mozna.

Kinetika radioaktivnich premén:

- za dostatecné kratky casovy interval se preméni vzdy stala cast
z pfitomného poctu (N) atomu radioaktivniho nuklidu
(radionuklidu)

(dN/N)/dt=A

A[s™] - preménova konstanta

23



PF.A=1.10" s — z pfitomného pottu RN se pfeméni kazdou sekundu

1 /1000 atomd

Tabulka 9; Pfeménové konstanty a poloZasy n€kterych radioaktivnich nuklidi.

Nuklid A (s™1) polofas
1 L 1) 48710718 4,51-10° rokii
uc 3,84.10712 5736 rokii
B¥iCs 7,23.10°1° 30 roku
134 9,93.10~7 8,1 dni
AL 2,67-10~° 7.2 hodin
23Fy 6,25-1074 22 minut
#2Db 0,0204 34s
%35g 0,77 09s

24




Rychlost premeény zavisi na:

- vychozim a kone¢ném stavu jadra

- vilnové funkci obou jader

- na parametrech slabé, silné a elektromagnetické interakce.

nezavisi na:
- tlaku, teploté, koncentraci, chemické formé

Vyjimka: U EZ a vnitfni konverze.
Asiouz. < Aoy PF: U 'Be A (BeF) < Ayoy 0 0,1 %

Stfedni doba Zivota:t=1/A

Aktivita: rychlost premeény radioaktivniho nuklidu
A=dN/dt A =AN

zavisi na poctu radioaktivnich atomu v radioaktivni latce
rozmérs’

jednotka 1 becquerel (Bqg), nasobné kBg, MBq, GBqg apod.
meérna aktivita: vztazeno nam, V, c apod.

maximalni mozna molarni aktivita A=AN =ANa [Bq . mol™]

Casova zména aktivity:

-dN/dt=AN —> N=Nge™ — A=Aje™

25
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0 5 10 1% 20 o4 26
Obrszek 21: Casovy priubdh aktivity.

- aktivita RN klesa s casem exponencialné, rychlost poklesu je dana
konstantou A.

Poloas pfemény: A=Ag/2—> Ag/2=Age ™

1/2=e™
In(1/2)=-At
-In2 =-At
t=In2/A
T1/2= |I’IZ/A

Méreni poloCasu rozpadu z Ubytku aktivity Ize jen u kratkodobé

Zijicich radionuklidd. Jinak se polocas rozpadu pocita z aktivity
radionuklidu o znamé hmotnosti (mérné aktiviy).

Radionuklid o hmotnosti m obsahuje: N =nNj
N =(mN,) / Ar
A = (AmN,) / Ar

Pak z A spocitame T,/,, popfipadé se znalosti A spocitame m.

Priklad vyuziti vztahu A = Age At

- uhlikovd metoda N (n, p) **C

- 'Cse béhem minut aZ hodin oxiduji na CO,

- rozdéleni mezi rostliny, organismy, oceany

- rovnovaha 15,3 premény za minutu v 1g C Zivé hmoty

26



- po smrti konec rovnovahy, citlivost asi do 50 000 roku (T,/, =5,7
tisic roku)

- méfi se drevo, uhliky, textil, kize

- moderni metoda: urychlovacova hmotnostni spektrometrie,
pouZzitelnd az do 100 000 rokd

- stacii0,05 mg vzorku, ve vakuu se vzorek bombarduje ionty Cs* za
vzniku *C (izobaricky *N zaporné ionty netvofi) poté se ionty **C
dostavaji do prostoru s Ar, vznika **C** a vstupuji do hmotnostniho
spektrometru.

- stejna metoda se pouzivé ke stanoveni obsahu pf.: *°Be (mo¥ské
sedimenty, polarni led), 3%Cla ) (podzemni vody), N (morské
sedimenty).

Priklad: Maximalni mérna aktivita pro glycin NH, — CH, - “COOH
T1,=5760r=1,818.10" s; Ns = 6,022.10* mol™

A=1In(2)/ T = 3,813.10% 55 A (molarni, maximalni) = AN, =
3,813.10"% 6,022.10% = 2,3.10"* Bq.mol™ = 2,3 TBg.mol ' = 2,3
GBq.mmoI'1

Z katalogu SIGMA: glycin “c0,3-2,0 GBq. mmol™

Kinetika hromadéni stabilniho produktu radioaktivni premény:

X— Ystab.
-de/ dt = dNy/ dt
Na pocatku (t = 0) Ny patomu X a 0 atomU Y pak v ¢ase t plati:

Nx'o= NX+ Ny
Nx= Nx,o e e = (NX + Ny) e At

Pro pocet atomu Ny vzniklych za cas t plati:
Nx /e ™= Ny + Ny

27



NY=Nx/e_M-NX
Ny=NxeM-Nx
Ny/Nx=e™-1

Pouziti: Pfi uréovani stafi nerostl. Nuklid musi mit velky Ty/, (K,
%Rb, **U atd.), okamzik krystalizace t = 0. Nejznaméjsi je metoda
draslik-argonova: roztaveni materialu a stanoveni *°Ar pomoci
hmotnostni spetrometrie.

K — *°Ca + B. + Te (90% B.)
N 40Ar + Ue + YRTG (10% EZ)

Kinetika hromadéni radioaktivnhiho produktu radioaktivni premény:

X matersky radionuklid, Y dcefinny radionuklid
Celkova zména poctu atomu Y v Case je:

dNy / dt =Ax Nx - Ay Ny
Pro pocet atomu Y v ¢ase t plati:
Ny =Nx oAx / (Av-Ax) (e e _}\yt)
Jestli T12X >> T12Y (Ax << Ay) pak se vztah zjednodusuje na:
Av=Axo(l-e™
Za dostatecné dlouhou dobu (vici T1/,Y) pak plati:

Ay =Ax o
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- (v rovnovize A+ A =2 A)

{vromovize A_ " A)

A, (nariutajicl aktivita deefinndho nisklidu)

>
Exn

To znamena Ze po uplynuti urcité doby (10ti nasobek Ty, Y) se vytvori
v puvodné Cistém nuklidu X dcefinny nuklid Y o stejné aktivité — tzv.
trvala radioaktivni rovnovaha.

Vyznamné jsou nékteré produkty Stépeni uranu: B7cs — ¥™Ba + B.
V pfirodé najdeme trvalé radioaktivni rovnovahy v radioaktivnich
fadach. Existuji 3 a to uran-radiova (U — 2°®Pb), thoriova (**°Th —
*%p}) a uran - aktiniova (>°U — *%’Pb).

Prechodna radioaktivni rovnovaha: Matersky nuklid ma sice vetsi

polocas rozpadu ale srovnatelny s dcefinym nuklidem (Ax < Ay; T1/2X
>T1/2Y).
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\

rist akitvity ‘sitivita deefindho nuklidu (Klesd
destinndho nukiidu s polotasem matefakého nkildu)
. .

Obrdzek 24: Probéh aktivity mateifského a dcefinného nuklidu v pfipadé ustaveni
prechodné radioaktivni rovnovdhy.
Ay =Ax Ay / (Ay - Ax)
Ay /Ax=MA [/ (\v - Ax)

Pomér Ay / Ay je konstantni, maximalni aktivity je dosazeno v Case:
t=1/(Ay-Ax) In(Ay/Ax)
Generatory radioaktivnich nuklidli: Kolonka sorbentu s pevné

zachycenou vhodnou formou materského nuklidu, ve vhodné dobé se
dcefiny nuklid s kolonky vymyje.
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Obrézek 25: Opakované ziskdvani nuklidu %™ Tc z generdtoru ®Mo—™Tec.

Prirozeneé se vyskytujici radioaktivni prvky: prirodni X umélé (neni
mezi nimi rozdilu)

)
Sam (chool}

1. T1p2 > 10° roka, vznikly pfi syntéze prvkd ve vesmiru

Tabulka 10: Nékteré pfirodni radioaktivni nuklidy s velkymi polocasy pfemé&ny

Nuklid Polo&as (roka) Zastoupeni v pfislu¥ném prvku (%)
oK 1,27-10#° 0,012
¥Rb 4,7-101° 27,85
88Sr > 3-10 32,56
US| 6-10" 95,77
138, > 1.101 71,66
WSm 6,7-101! 14,97
19T > 5.10' 100
16wy > 6.10% 28,41
1¥7Re 5-10% 0,93
x9B; 2,7.109 100
82T 1,39-10% 100
et 7,13.108 0,715
ney 4,51-10° 99,274
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2. Tyn < 10° rokd, vznikaji jako produkty pfemény matefskych
nuklid( z radioaktivnich fad a jadernymi reakcemi v zemské
atmosféfe ptsobenim kosmického zafeni (*H, **C, °Be aj.)
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4.Vlastnosti ionizujiciho zareni

Energie zareni (y, B, a apod.) keV — MeV, ionizacni energie atom( a
molekul < 25 eV proto ionizujici zareni.

a)>M->M +e
b) > M > M*
Rychlost asi 10° — 10" s, pomér a) a b) 1:2, elektrony zpasobuji dali

sekundarni ionizaci a excitaci. Excitace je mnohonasobna a do
vysokych excitacnich stavi (na rozdil od UV)

Pojmy a veliiny: ionizujici zareni, jaderné zareni (pouze pfi
radioaktivnich pfeménach), radioaktivni zareni (nespravné, zareni
neni radioaktivni {kromé n})

Absorpce zareni — postupné odevzdavani energie az do stavu kdy uz
neni schopno dale ionizovat

Dosah zareni — tloustka vrstvy, ktera Uplné absorbuje zareni
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Absorpcni krivky

ot von i ly
s o 2

Davka zareni — energie sdélend ionizujicim zafrenim (energie ziskana
od vSech primarné i sekundarné ionizujicich ¢astic) malému objemu
latky

D=de/dm

Rozmér je J kg™, jednotkou Gray (Gy), 1 Gy = energie 1 J absorbovana
v 1 kg latky.

Rozsah davek:

10° - 10 Gy pfi monitorovani davek v Zivotnim prostredi

10 — 1 Gy pfi monitorovani davek u profesionalnich pracovniki se
zarenim

10" — 10° Gy v lé¢ebném pouziti zafeni

10™ - 10* Gy v radiobiologii

10> - 10° Gy v radia¢ni chemii a technologii.

Davkovy prikon — rychlost s jakou je latce energie sdélovana, rozmér
W kg, jednotka Gy s™
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D =dD /dt
Linedrni prenos energie — pouZiva se pfi posuzovani biologickych
ucinkd IZ a udava rozlozeni sdélené energie podél drahy castice,

v —1 v v v _1
rozmeérJ m~, bézné keV um

L=dE / dx

Energy Loss of Alphas of 5.49 MeV in Air
(Stopping Power of Air for Alphas of 5.49 MeV)

Stopping Power [MeV/cm]

0 : : : , .
0 1 2 3 4

Path Length [cm]

(tzv Braggova krivka)
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Linedrni prenos energie ve vodé pro riizné druhy zareni

zareni keV, pm™!
v zareni ®Co (1,17 a 1,31 MeV) 0,22
rtg zareni (200 keV) 1.7
rtg zareni (50 keV) 6,3
elektrony (zdreni 3) (1-2 MeV) 0,2
elektrony (10 keV) 0,3
elektrony (100 eV) 20
protony (10 MeV) 4,7
zareni a (5 MeV) 40
Jadra vznikla jadernym 3tépenim (100 MeV) | 1800

Mechanismus ztraty energie zareni:

o: (tézké nabité ¢astice): kratky, ostre definovany dosah, ionizace po
vétsSinu drahy stejnd pak ostry pokles k 0 (zachyceni elektront a vznik
He), dosah ve vzduchu nékolik cm, v kapalinach desitky um, linearni
ionizace je nejvétsi pred koncem drahy (viz Braggova kfivka)

B: L je mensi nez u a, mensi naboj a pfi stejné energii vétsi rychlost v

= J2E/m, ma proto vétsi pronikavost a dosah, v plynech metry,
kapaliny milimetry:
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Tabulka: Dosah (mm) B zareni ¢tyr radionuklidd v rdznych
materialech

nuklid | E;pez (MeV) | vzduch | voda | hlinik
H 0,018 5,2 | 0,008 | 0,0026
88 0,167 101 0,158 | 0,119
134 0,81 2310 3,63 | 1,15
2p 1,71 5860 9,18 2,91

Absorpcni kfivka (viz Absorpcni kfivky nahofe) ma exponencialni
pribéh:

-ud
l=1ge™

Kde d je tloustka absorbujici vrstvy v m a  je linearni absorpcni
koeficient v m™, zavisi na hustoté elektront absorbujiciho prostiedi a
energii B zareni.

Dalsi moZnosti ztraty energie B zafeni — brzdné zareni — pti priniku az
k jadru, dochazi v elektrickém poli k vyzarovani spojitého RTG zareni
(0,1-0,4 nm =60 - 250 keV), uplatiiuje se pfi velké energii B zareni a
velkém Z. Cerenkovovo zafeni vznika je i vg >c/ n, vznikd rdzova
elektromagneticka vina — svételny zablesk. Ve vodé dochazi pro Eg >
0,26 MeV.

y: lonizuje nepfimo ucéinkem sekundarnich elektrond, tfi déje:
a) fotoefekt — pro E, < 0.1 MeV, na elektron uvnitf obalu se prenese

celd energie fotonu, pravdépodobnost silné zavisinaZ a E, (~ z°/
Ev3’5), doprovazen RTG emisi (zaplfnovani slupek)
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fotoelektron

e
@)

b) Comptontiv rozptyl - pro E, 0,1 -2 MeV, interakce s orbitalnimi
elektrony, foton preda ¢ast své energie a uvoliiuje jej z atomu
(Comptonuv elektron), atd. (zmen3uje se E, a smér y se méni, az
zanikne fotoefektem), pravdépodobnost ~Z / E,

Compotav

elektron
y
_\\Hfoton s mensi
energii

et
@)
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c) tvorba pard — v blizkosti atomového jadra a pro E, > 1,02 MeV,
dochazi ke vzniku paru e a e*, pravdépodobnost ~ 2% / Ey,
pozitrony zanikaji anihilaci

Uplatnéni téchto 3 déju:
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10 I | T T T T T \ | L 4
tvorba paru
E e +e
(MeV)
1+ Comptonuv efekt -
0,1} fotoefekt 3
0'01 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 B 100
(Al) (Cu) (Pb)

Linedrni ionizace je mala a dosah y proto velky, nelze jej bézné urcit.
Zeslabeni svazku y se ridi vztahem:

|=1pe™
Kde u (linearni absorpcni koeficient) zahrnuje vSechny tfi déje a zavisi

proto na Za E,. Pronikavost y se vyjadfuje pomoci polotloustky —
vrstva zeslabujici poc¢atecni intenzitu zareni na 1/2.

I=1o/2 > lo/2=lge "
1/2=¢7"
In (1/2) = -pd
-In2 =-pd
d=In2/pn
diz=1In2 /p
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Tabulka: Polotloustky (cm) pro absorpciy zareni v nékterych latkach

—

E., (MeV) voda beton olovo
0,1 42 17 0,15
0,5 72 34 4
1,0 98 46 9,3 |
5,0 230 110 15 |

Pro vzduch pro 0,1 MeV 35 m, pro 1,0 MeV 90 m.

Nn: energii ztraci srazkami s atomovymi jadry, k u¢innému zpomaleni
s s v s v , e e oy 2 1
dochazi pfi srazce s lehkymi jadry (nejlépe "H),

AE=E (4 m M)/ (m+ M)

po zpomaleni na energii ~ 102 eV (tepelné neutrony) zanikaji
jadernou reakci, stejné jako u y nema n zareni definovany dosah, p
zavisi na U&inném prifezu (o rozmér m?, zavisi na energii projektilu a
druhu jaderné reakce) zachytu neutront jadry absorbujici 1atky.

Pronikavost n se vyjadfuje opét pomoci polotloustky. lonizacni
ucinky jsou nepfimé a jsou zplsobeny ¢asticemi, které vznikaji
jadernou reakci pfi zachytu neutronu.
10 7 -
B (n, a) "Li apod.
PFi srazce s H (Zivé organismy) AE = E, vyrazeni p z H atomu se
znacnou Eyi, a velkym linedarnim prenosem energie, nebezpecné pro

zivé organismy.

Zdroje I1Z:
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- aparaturni — zareni vznika jen béhem provozu zarizeni
- radionuklidové — emituji zareni nepretrzité

Zdroje y a RTG zareni: y: 241Am, 109Cd, 57Co, 55Fe, 60Co, 137Cs, 192Ir;
RTG: RTG lampy, "°°Cd, radionuklidy generujici brzdné zafeni pfi
absorpci B zareni, urychlovace elektront

Zdroje elektronu: Ogy / 9OY, 3H, %7pm ; urychlovace elektron(

Zdroje pozitron: *Na, *°Ge

. vV s , v e 21 22 2 2 241
Zdroje tézkych kladnych &astic: o: **°Po, **°Ra, >*°Pu, >*°Pu, **'Am,
urychlovace ¢astic

Zdroje neutront: radionuklidové zdroje zaloZzené na reakci (a, n) a
7 V. Vv ’ s 7 3 4 . V4
samovolném Stépeni, neutronovy generator ("H (d, n) "He), jaderny

reaktor

Ochrana pred IZ:

Spociva v zeslabeni davky zareni na hodnotu, pfi niz je riziko pro
lidsky organismus snizeno na zanedbatelnou hodnotu.

Metody ochrany pred 1Z:

a) udrzovanim pat¥i¢né vzdalenosti od zdroje zafeni ~ 1 / d* (dulezZité
uy zareni)

b) odstinénim zareni (vSude kromé a zareni, u B staci 1 - 2 cm skla,
plexiskla, u y olovo, Zelezobeton, beton s barytem (BaSO, —
tézivec), pozitrony se stini jako y, stejné se stini y pfi rekaci
pomalych neutrond s jadry atomd, neutrony se zpomaluji pf.
parafinem)

c) nejkratsi dobou pobytu v prostoru kde zareni pusobi
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5. Metody detekce 1Z

IZ neni vnimatelné lidskymi smysly

registruje se na zakladé déja, které wvyvoldva pti absorpci ve
vhodné latce

dlsledky téchto déju se elektronicky prevadéji na pozorovatelné
signaly

elektronicky zplsob detekce vyZaduje zafizeni sestdvajici
z nekolika ¢asti

Cast citlivd na zareni se nazyva detektor zareni (energie zareni se
meéni na elektrické Ci optické signaly a dale se zpracovavaji
(zesileni, integrace)

zpracované signaly se pfivadéji na registracni jednotku (pulsni
{zobrazuji se prfimo impulsy} ¢i integrujici rezim {pocet impulst za
¢as} tzv. dozimetry — uddvaji davkovy p¥ikon p¥. pGy hod™

Fareni

H(_ |'| zfﬁsfiﬂg;lﬂé'i’jiﬁ Analogové  Digitdlni

—>l 4 LR AEE
signal zesileny | @ 0
signal
Detektor Zesilovac Analyzator Registracni zaFizeni

zarizeni, které rozliSuje energii zareni podle vysky impulsi —
spektrometr zareni

chyba meéreni vzorku je tim mensi, ¢im vétsi pocet impulsi
zaznamename

Detektory 1Z:

Méreni, detekce a registrace intenzity ionizujiciho zareni je proces,
pri kterém dochazi k castecné nebo Uplné absorpci ionizujiciho

v

zareni. K detekci ionizujiciho zareni se bézné uzivaji tyto sekundarni

projevy absorpce:
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e fotografické ucinky

e ionizace plyn(

e |uminiscence

e schopnost zvysSovat elektrickou vodivost nékterych materialt
e zména struktury materialu

Podle toho lze rozdélit detektory ionizujiciho zareni do péti
zakladnich skupin:

1. fotograficky film

2.ionizaéni komora, proporciondlni detektory, Geiger-Mdillerovy
detektory

3. fluorescenéni stinitka, scintilaéni detektory, termoluminiscenéni
detektory

4. polovoditové detektory
5. stopové detektory &astic

Detektory obecné:
Hlavni funkci detektoru je zména energie ionizujiciho zareni na

elektrické pulsy, které je moino zaznamenavat. DdllezZitymi
charakteristikami vSech typ( detektor( jsou:

e Uucinnost
e linearita
e energeticka proporcionalita
e rozliseni

Uéinnost:

Vykonnost detektoru popisuje moznosti detektoru zaznamenavat
razné druhy zareni o rlznych energiich, kterd na ného dopadaji.
Idealni je stav, kdy pocet ¢astic dopadajicich na snimac je roven poctu
impulst registrovanych detektorem. Vétsina detektorl neméri IZ se
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100% ucinnosti, pro ¢etnost R plati: R = n A (n — uéinnost < 1; A —
aktivita v Bq)

Linearita:

Proces konverze jednotlivych ¢astic na elektrické pulsy je extrémné
rychly - fadové nékolik mikrosekund. Pokud je vysoky tok castic,
mUZe se stat, Ze ¢astice prichazejici do detektoru neni zaznamenana,
protoze detektor jesSté zpracovava castici predchazejici. Doba
potfebna pro registraci Castice (preménu na elektricky puls) se
oznacuje jako mrtva doba detektoru (t). Cast ¢astic, které mohou byt
nalezité zpracovany, je popsana linearitou detektoru. Jednotliva
Castice s energii E, ktera vstoupi do detektoru, produkuje elektricky
puls V, takze castice, které dopadaji na detektor v poctu | ¢astic za
sekundu vyvolaji vznik napétovych puls v poctu R pulst za sekundu.
Detektor povazujeme za linedrni, dokud trva prima uméra meziR a l.

Jelikoz je detektor po urcitou dobu t "mrtvy", bude mérené
mnozstvi pulsl Ry, vZdy nizsi nez skute¢né mnozstvi pulsl Ry:

Délka mrtvé doby je ovlivnéna fadou faktor( a rozliSuji se dva typy
mrtvé doby:

e "ochromuijici" mrtva doba, ktera zcela zablokuje detektor tak, zZe
prestane detekovat

e "neochromujici" mrtva doba, pri které dojde ke ztratam pfi
zaznamenavani pulsl, pokud se zvysi tok fotonu, ale nedojde do
stavu, kdy je detektor zablokovan

Oba typy mrtvé doby se vyznamné uplatnuji u Si(Li) detektord.
Neochromujici mrtva doba zpravidla nedélda potize u scintilacnich

detektoru.

Primérna mrtva doba d&ini:
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200 us u Geiger-Mdillerova detektoru
0,23 us u scintilacniho krystalu Nal (Tl)
0,027 us u scintilacniho krystalu YAP (Ce)
0,001 us u polovodi¢ovych detektor

Energetickd proporcionalita:

Jedna se o umérnost signalu detektoru k energii dopadajici ¢astice.
Velikost vystupniho signalu je zavisla na proudu vzniklém v Citaci a
tento proud je zavisly na poctu ionizacnich premén vedoucich ke
vzniku pulsu. Jestlize pocet ionizacnich pfemén bude Umérny energii
dopadajicich c¢astic, velikost vystupniho napéti bude rovnéz umeérna
energii dopadajicich ¢astic. Detektor bude proporcionalni, pokud je
velikost vystupniho napéti detektoru V umérna energii E dopadajicich
castic.
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N energie, MeV

—
~

4

|
1114 keV
0,8

0,4

diskriminacni hladina
cislo kanalu

Rozliseni

Je to schopnost detektoru rozlisit ¢astice rliznych energii.

Detektory konkrétné:

Fotograficky film

Fotografickd detekce ionizujiciho zareni je zaloZzena na tom, Ze
ionizujici zareni, stejné jako viditelné svétlo, vyvolava ve fotografické
emulzi (krystalky Agar v Zelatiné) latentni obraz, ktery lze zviditelnit
chemickym vyvolanim. Ozarena mista emulze vykazuji po vyvolani
z¢ernani, jehoz intenzita je umérna poctu castic, které na emulzi
pUsobily. Pouzivaji se k detekci RTG zareni, zafeni y a neutrond.
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Neutrony, které sami na fotografickou emulzi nepulsobi, je tfeba
prevést na detekci ionizujicich c¢astic. Napriklad prekrytim
fotografické emulze kadmiovou fdlii, vniz se pomalé neutrony
zachycuji reakci 'cd (n, y) **Cd a vzniklé fotony pak zpdsobuiji
z¢ernani emulze.

Fotografickd detekce ionizujiciho zareni se pouziva v osobni
dozimetrii pracovnik( s ionizujicim zarenim. A v rliznych
radiografickych metodach. Osobni filmovy dozimetr obsahuje film
v papirovém obalu, ktery je ulozen v plastikové kazeté. Na vnitrnich
sténach kazety, jsou upevnény meédeéné a olovéné prouzky, které
umoznuji priblizné urcit energii zareni tim, zZe rlizné absorbuji zareni
dopadajici na film. Dozimetr je pripevnén na pracovnim odévu a
nepretrzité registruje zareni, obvykle po dobu jednoho mésice. Po
vyvolani filmu se davka zareni urci z intenzity z€ernani filmu.

ruzné tlusté
Al Pb Cu plisky

umeéla
hmota

film v obalu

Osobni filmovy dozimetr

Autoradiografické metody jsou vyznamné tim, Ze poskytuji
informace o rozloZeni radioaktivity ve zkoumaném objektu. To je
velmi uziteéné v biologickych studiich, kde se zjistuje rozlozZeni
radioaktivnich latek v ZivoCiSnych organech, castech rostlin a
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bunécnych strukturach. Zkoumany radioaktivni objekt se na urcitou
dobu prilozi na film, ktery se pak vyvola.

Autoradiograf mozkového fezu krysiho embrya. Znateno **S-dATP, ktery se vaze na
GAD67 (glutamate decarboxylase). Vysokd koncentrace markeru (Cerné) je pozorovana
predevsim v subventrikuldrni zoné (SVZ). Rozmér ¢erné ¢ary je 2 mm.

Fotograficka detekce ionizujiciho zareni se také pouziva
v pramyslové radiografii a v Iékarské rentgenové diagnostice.

A S Moo/ £2 41

~ T

¥nyat %
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Ruka Zeny W. Rontgena, exponovano 22. 12. 1885

il

| | | I
U, U, U, u U

Plynové ionizacni detektory

VSechny detektory maji za zaklad nadobu s tenkym, malo
absorbujicim vstupnim okénkem a dvéma elektrodami uvnitfr.
Detektor je plnén vzacnymi plyny (argon, xenon). Po urcité dobé
budou vzniklé iontové pary rekombinovat a prejdou zpét do
zakladniho stavu. V pripadé, ze je na elektrody vlozeno urcité napéti,
budou elektrony pritahovany k anodé a ionty ke katodé a snizi se tim
rozdil potenciadld. Velikost vzniklého napétového impulsu zalezi na
napéti mezi elektrodami.

Zavislost poctu elektronl vzniklyjch v komore plsobenim
ionizujiciho zareni na napéti mezi elektrodami lze vyjadfrit graficky. Je-
li hodnota U mensi nez U; bude ¢ast elektron( a iontl rekombinovat
jeSté pred zachycenim na elektrodach. V oblasti napéti U;-U,
dopadnou vsechny elektrony na anodu a ionty na katodu - jejich
pocet zavisi pouze na poctu absorbovanych ¢astic. V oblasti, kde je
napéti mezi elektrodami vyssi nez U,, budou mit volné elektrony
dostatecnou energii, aby na cesté k anodé ionizovaly dalSi atomy
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plynu, a probiha tzv. lavinova ionizace. Koeficient plynového zesileni
(A) udava, kolikrat vice pard dopadlo na elektrody, neZz vzniklo
ucinkem ionizujiciho zareni (pracuje se v oblasti Uz = Ug), u napéti
vysSi nez U, dochazi v detektoru ke kontinualnimu vyboji — neni
schopen detekovat I1Z.

loniza¢ni komora:

loniza¢ni komora pracuje v oblasti U;-U; (A = 1), ionizacni proud je
umeérny energii ionizujictho zareni. Napéti nutné k dosazeni
nasyceného proudu zavisi na intenzité zareni. Citlivost komory zavisi
na vinové délce a stejné tak i absorpce zareni v plynu. K plnéni se
pouziva tézkych vzacnych plynt (Ar, Kr).

Proporcionalni a Geiger-Mdillertv detektor:

Jednd se o detektory pracujici v oblasti Uz-Us. Pocet vzniklych par(
elektron-iont je Umérny energii ionizujictho zareni. Pokud je
koeficient plynového zesileni konstantni je elektricky napétovy
impuls na vystupu umeérny absorbované energii ionizujiciho zareni a
detektor dovoluje rozlisit ionizujici zareni s riznymi energiemi.

Vznik lavin elektrond je v proporciondlnim detektoru lokalni
zalezitosti - vznikaji v té casti, kde bylo ionizujici zareni pohlceno.
Vyhasnuti lavin probéhne, aniz by se rozsirili do celého objemu.
Plynové zesileni tohoto Geiger-Miillerova detektoru je kolem 10’
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Voltage Source
Incident lonizing Radiation I | | o

Electrical

L Currerl'nt
Anode + Measuring
Device

| Cathode -

Air or Other Gas

Geiger-Muillertv detektor

Luminiscencni detektory
Fluorescencni stinitka:

Pfi ozareni nékterych latek ionizujicim zafenim mulze dojit k
uvolnéni elektrond z valenéniho pasu a prechodu do pasu
vodivostniho a pfi zpétném prechodu mize vzniknout viditelné
zareni. Tento jev se pak vyuziva k vizudlni detekci ionizujiciho zareni.
Jako fluoreskujicich |atek se pouziva wolframan vapenaty, kiemicitan
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zineCnaty nebo sulfid zinecnaty. Ackoliv existuje zavislost mezi
intenzitou fluorescence a intenzitou dopadajiciho svazku, pouziva se
fluorescencnich stinitek hlavné pfi justaci pristroja.

e _ = e G
Luminiscence materiald v UV svétle.

Scintilacni detektory:

V scintilacnich detektorech je prevod ionizujiciho zareni na
elektricky impuls dvojstupnovy proces. Prvnim krokem je vznik
zablesku (emise svétla) na vhodném krystalu a druhym krokem je
uvolnovani elektroni na fotondsobici a jejich detekce a prevod na
elektricky impuls.

lonizujici zareni, dopadajici na uzemnény scintilacni krystal
detektoru, uvolni elektron, ktery pfi pohybu krystalem pfivede do
excitovaného stavu desitky atomU. Zpétny prechod do zdakladniho
stavu je doprovazen emisi svétla, jehoz vinova délka nemusi nutné
lezet ve viditelné oblasti, ale musi byt vhodna k uvolfovani elektront
z fotokatody.
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| velky krystal

Scintilacnim krystalem emitovany foton dopadne na svétlocitlivou
katodu a uvolni z ni urcity pocet (n) fotoelektrond. Tyto dopadaji na
nejblizSi dynodu (parabolicka elektroda) a kazdy z nich vyprodukuje
jisty pocet R sekundarnich elektronl. Na druhou dynodu dopada jiz
nR elektrond, na tieti nR” elektron® atd. Pfi po¢tu dynod m vzroste
polet primarnich elektront na nR™, kde R™ je koeficient zesileni
fotonasobice. Mezi jednotlivymi dynodami je odrZzovano napéti 100-
200 V a na vystupu z fotondasobice je impuls napéti primo umérny
energii absorbovaného ionizujiciho zareni. V béznych detektorech je
pocet dynod 8-15, a koeficient zesileni je 107-10°.
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;%:irggtton Focusing Dynode
electrode Photomultiplier tube (PMT)

Fotonasobic

Jako scintila¢niho krystalu se nejcastéji pouziva krystal Nal
aktivovany 1 % TI. Thalium vytvari v pasové strukture krystalu hladinu
necistot, tzv. fluorescencéni centra. Pro nizkoenergetické RTG zareni
(3-20 keV) neni tento krystal vhodny a alternativné se pouzivaji
monokrystaly YAIO3 aktivované Ce (YAP:Ce). Tento krystal muze byt v
tenci destiCce a je mnohem stabilnéjsi. Podstatny je i rozdil v délce
scintilanich zablesk( - u Nal je to 230 ns, u YAP je to pouze 27 ns.
Maximalni intenzita fluorescenéniho pasu Nal je na vinové délce 410
nm, u krystalu YAP 350 nm. Fotokatoda v scintila¢nich detektorech je
zpravidla antimon-cesiova.
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Scintilacni krystal z Nal dotovany thaliem

Kapalny scintilator je takova latka kapalného skupenstvi, ktera
pfi interakci s ionizujicim zarenim prevadi ¢ast absorbované energie
na svételné zablesky (scintilace), podobné jako vyse popsané
scintilatory pevného skupenstvi.

—p
pipetace

p

14
3 c
Fotonasohié 1 Fotonisohic 2
log E-|-3
ﬁ_ Hezhifenéd spekinom
vzorek Kapalny scintilator Amplitudovy
alyzator iemé spe
f f Koincide néni obvod n n an
—> B E— Citaé
AA + AA Fesilovai

JL_,ITI_, .| HOEEEE

Polovodicové detektory

V téchto detektorech je jednostupriova detekce ionizujiciho zareni
provadéna pevnou latkou, ve které dokaze dopadajici kvantum
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generovat dvojici nabojd, a ty jsou schopny rychlého pohybu k
elektrodam, kde vyvolaji elektricky impuls. Tato pevna latka je
umisténa mezi dvéma elektrodami pod vysokym napétim. Je to
vlastné typ ionizacni komory, ktera je misto plynem vyplnéna
krystalem. Pouzity krystal musi mit v zasadé tyto vlastnosti:

vysoky odpor, ktery zajistuje sbér naboji polem vysokého napéti a

snizuje Sum ze zbytkovych proudd

e dovoluje prodlouzit dobu Zivotnosti vzniklych nabojl

e umoznuje vysokou pohyblivost nabojl

e ma malou Sifku zakdzané zény (predpoklad dobrého energetického
rozliseni)

e velkou absorpcéni schopnost

Témto podminkam vyhovuji polovodicové materialy jako kfemik a
germanium. Tyto materidly jsou zpravidla driftované lithiem, které
napomahd k zachytu dopadajicich fotonu. Jejich stabilitu je vsak
nutno zajistit teplotami kapalného dusiku.

Si(Li) detektor je tvofen monokrystalem p-typu kiemiku tloustky
nékolik mm, ktery je pod napétim 300-1000 V. Vysoka koncentrace Li
atomU na jeho okrajich tvofi oblast n-typu, kdy z jedné strany je
kontakt zlaty a z druhé strany je tzv. Schootkyho bariéra (p-i-n dioda).
Pti vstupu fotonu dojde ke vzniku mraku elektronovych par, jejichz
pocet je pfimo umérny energii dopadajiciho kvanta. Elektrony jsou
pak smérovany ven z krystalu diky rozdilu potencidl(i na citaci obvod.
Na rozdil od jinych typld detektor(i, neexistuje zde zadné vnitini
zesileni, takze vystupni signal je velmi slaby.

Vyhodou téchto detektor( je moznost pripojeni na vicekanalovy

analyzér, vysokd ucinnost ve sbéru pulstd a velké uhly pfi sbéru dat.
Nevyhodou je dlouha mrtva doba.
Si(Li) krystaly pracuji spolehlivé v oblasti asi 2-20 keV. V kratkovinné
oblasti vSak ztraceji na ucinnosti a jsou nahrazovany krystaly Ge (Li).
Podminkou je uziti vysoce Cistého germania, v opacném pripadé se
radikalné zvySuje mobilita Li.
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Problém chlazeni kapalnym dusikem lze odstranit pfi pouziti
teluridu kadmia, ktery je schopen pracovat pfi pokojové teploté, ale
jeho nevyhodou je pomérné vysoky Sum.

nt contact

m° contact

Pp-type coaxial n-type coaxial

Germaniové jadro Ge(Li) detektoru

Stopové detektory castic
Jsou latky, v nichz tézka jadra Ci a zareni vyvolavaji mikroskopické
poruchy v jejich struktufe. Nejcastéji se pouziva slida, rizna skla, ci
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organické polymery. Poruchy vznikaji tim, Ze prochazejici Castice
vytvareji podél své drahy v pevné latce vysoce ionizované atomy.
Tyto ionty se silné odpuzuji a vzajemné vytlacuji z padvodnich poloh.,
¢imz vznikd mikroskopicka oblast s porusenou strukturou, tzv.
radiacni stopa (valcovy kanalek o priméru 1 — 10 nm). Lze je
zviditelnit chemickym leptanim, protoze v mistech poruch je ozarena
latka nachylnéjsi k chemické korozi. Pocet stop je primo uUumérny
poctu castic, které dopadly na detektor.

Stopové detektory se pouZivaji v dozimetrii a zareni, zejména
k méreni davek zareni zplsobenych radonem a jeho dcefinymi
produkty. Lze je pouZit i k dozimetrii neutrond. Pro tento pfipad se
dozimetr piekryva folii z uranu mirné obohaceného izotopem **°U
ktery se neutrony Stépi a Stépné fragmenty vyrazené z fdlie pak
vyvolavaji poruchy v detektoru. Pokryje-li se detektor vrstvou boru,
|ze neutrony registrovat prostrednictvim a c¢astic vznikajicich reakci
%8 (n, @) "Li.

Stopové detektory se pouzivaji také k registraci tézkych iontd
v kosmickém zareni a k méreni davek, kterym jsou vystaveny posadky
kosmickych let(.

7
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6. Biologické ucinky IZ
Zakladni pojmy:

Davka D: D = dE/dm [Gy]
Déavkovy prikon D: D= D/t [Gy/s]

Ekvivalentni davka Hy: Hr = wg * D1g [SV]

Druh zareni WR
fotony a elektrony vSech energii 1
neutrony 10 keV 5
neutrony 10 — 100 keV 10
neutrony 0,1 — 2 MeV 20
neutrony 2 — 20 MeV 10
zareni a 20

Efektivni davka He: He= > wr * Hy [Sv]

Tkan, organ Wt
gonady 0,20
cervena kostni dren 0,12
tlusté strevo 0,12
plice 0,12
Zaludek 0,12
mocovy méchyr 0,05
mlécna zlaza 0,05
jatra 0,05
jicen 0,05
Stitna Zlaza 0,05
kGze 0,01
povrchy kosti 0,01
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Ucinky 1Z se projevuji ve vétsi ¢ mendi mife u véech Zivych organismd.
Zavaznost ucinkl zavisi na davce, davkovém prikonu a druhu
organismu.

PFimé uGcinky: zména biologicky duleZité makromolekuly
(nukleovych kyselin) pfimym zasahem castici 1Z ¢i sekundarnimi
casticemi.

Neprimé ucinky: souvisi s radiolyzou vody (zmény zplsobené
radikaly, peroxidem vodiku a hydratovanym elektronem (vysusené
enzymy vykazuji mensi poskozeni nez roztoky enzyma).

Radiolyza vody: H,0" + H,0 > OH + H',,
e +nH,0 - ey
€aq > H+OH +(n-1)H,0
H,O > H+OH
H+H->H,
OH + OH - H,0,
€42+ OH - OH'
HO, + HO; 2H,0; + O,

Kyslikovy efekt: O, +H - HO,
02 + e_aq 9 02_
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Poskozeni na bunécné urovni:

- zmény ve strukture a biosyntéze DNA

- chybnd syntéza enzyml

- chybné syntetizované bilkoviny (chovaiji se cize a jsou toxické)
- zmény v propustnosti bunéénych membran

- Casem poruchy déleni, smrt bunky

Vétsi rozmnozovaci schopnosti, mala diferencovanost = vyrazné;jsi
poskozeni.
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BUNECNA POSKOZENI

3 Poruiené.
‘& spojeni
DNK-bilkovina

P Jednoviaknovy
" zlom

Dvouvlaknovy

Porusen
° ! zlom

DNK - membranovéno
komplexuy

™

Poruien: jaderne
membrany

Poruien: mitochondrialn,
membrany

Molelkula DNA

FlOriTace

"‘-EL_:__% 1:::nizace
tadiolyza wody

Hgo — H*+OH-
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Cinky IZ na lidsky organismus

Nestochastické (deterministické):

projevi se po ozareni IZ béhem kratké doby (max. tydny)
je postizeno soucasné mnoho bunék

nemohou se uplatnit vSechny opravné procesy

prahova davka vyvola poskozeni u 1 — 5% osob

z rostouci davkou roste zavaznost poskozeni

|ze rozpoznat, zZe vznikly pusobenim I1Z

moznost vzniku téchto Ucinkd popisuje ekvivalentni davka

% ]‘mmkDettrminisﬁcké ucinky
1001

a0

B

401

204

a) akutni nemoc z ozareni:

jednorazové ozareni celého téla vysokymi davkami

poskozeni krvetvornych organu, traviciho Ustroji a CNS (s rostouci
davkou)

ekvivalentni prahova davka 2 Sv

projevuje se ve 3 fazich:

1) Nevolnost, skleslost, bolesti hlavy, zvraceni, zmény krevniho
obrazu

2) Obdobi latence — pfechodné ustoupeni ptiznakd, je tim kratsi
¢im vétsi byla absorbovana davka
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3) Intenzivni rozvinuti pocatecnich ptiznak( + padani vlas(, vnitini
krvaceni, silnd vnimavost vici infekcim - zlepSovani stavu po 6 —
8 tydnech, uzdraveni (neuplné)

pri ozareni ekvivalentni davkou do 6 Sv prevlada hematologicka
forma choroby (posSkozeni krevni dfené, krvetvorby, krvavé
prijmy, poruchy funkce strev)

pfi ozareni ekvivalentni davkou 6 - 10 Sv se k hematologické formé
pridava i poskozeni traviciho Ustroji u 10 Sv a vice prevlada
nervova forma choroby (psychicka dezorientace, zmatenost, kfece,
bezvédomi, smrt béhem hodin az dnt v disledku obéhového
kolapsu, zastavy dychani a poruch mozku)

pravdépodobnost umrti: 6 Sv 80%, 10 Sv 100%

dlouhodobé nasledky (poruchy krvetvorby, poruchy funkce
pohlavnich organ, neplodnost, zvySend vnimavost k infekcim a
nadorovym onemocnénim, trvala slabost a unava)

b) lokalni akutni poSkozeni ktze:

radiacni dermatitida (stupen 1 — 3, zarudnuti az Spatné hojitelné
viedy vedouci k amputacim)

prahova davka 3 Sv (vyrazné se zvysuje frakcionaci davky —
prahova davka roste az k 15 Sv), vyjimka — objevuje se i po letech

c) poskozeni plodu:

1. - 2. tyden: ,,vSechno nebo nic“, plod bud' prezije bez ujmy, nebo
dojde k potratu (prahova davka 250 mSv)

3. - 8. tyden: organogeneze - vznik malformaci (prahova dévka 250
mSv)

8. —15. tyden: mikrocefalie (Spatné vyvinuty mozek), o¢ni defekty,
rozStép patra, celkové zaostavani (mentdlni retardace, zakrslost)
(prahova davka 100 mSv)

v dalSich tydnech je plod stejné odolny jako matka
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d) poruchy plodnosti:

- prechodna aspermie (porucha v tvorbé spermii)
- prahova davka 250 mSy, od 3 Sv trvala aspermie
- uzendavka do 1,5 Sv bez odezvy, sterilita od cca 3 Sv

e) zakal o¢ni ¢ocky:

- dlouha doba latence

- prahova davka cca 1,5 Sv (vyrazné zavisi na frakcionaci davky —
posun az k 20 Sv)

- vyjimka — objevuje se i po letech

Stochastické:

- poskozeni malého poctu bunék (i jediné)

- projevi se po ozareni jednou Ci vice podprahovymi davkami

- vznik nddorovych onemocnéni (latentni doba 10 — 40 let),
leukémie (I.d. 5 — 20 let), genetické poskozeni dalsi generace

- projevi se ve skupiné nahodné

- srostouci davkou roste pravdépodobnost vzniku poskozeni ne
jeho zavaznost

- nelze rozpoznat, Zze vznikly plisobenim IZ

- lze odhalit jen sledovanim velkého poctu osob

- 6400 osob v HirosSimé ozareno ekvivalentni davkou 1,2 Sv, za 25 let
11 pripadul leukémie navic nad pfirozeny vyskyt ve stejné velké
neozarené skupiné

- jina studie uvadi pri sledovani obyvatel ozarenych atomovymi
bombami v Japonsku, ktefi obdrzeli ddvky primérné 1 Sy,
umrtnost na stochastické u¢inky 0,07 Sv™

- SUJB uvadi koeficient 0,05 Sv'* pro obyvatelstvo, 0,04 Sv™* pro
pracovniky se zarenim
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Diky opravnym mechanismuim je vznik poskozeni pfi malych davkach
velmi malo pravdépodobny, presto dosud prevlada tzv. konzervativni
pristup (linearni bezprahovy model):

- stochastické ucinky — mutace jediné bunky
- zavislost na davce podprahova
- predpoklada scitani davek, ignoruje opravné procesy

Moderni pristup:

- bunka muze poskozeni DNA opravit ¢i poSkozenou burnku odstranit
(imunitni reakci)

- pfriozareni davkami pod 0,2 Gy nelze prokazat skodlivé ucinky
(kromé raného vyvoje plodu) (vyjimka radon)

- u lidi ozarenych pri bombardovani atomovymi bombami davkami
pozorovan vyssi vyskyt leukémie

- britsti radiologové s celozivotni davkou 1-5 Gy, radiologitsti
pracovnici 0,5 Gy: zadny statisticky vyznamny vyskyt rakoviny
navic

- 28 000 pracovnik( britskych lodénic ozareno davkou 5 mSv:
uamrtnost o 24% nizsi

- kanadské Zeny vySetrované pomoci RTG na tuberkuldzu, davky 150

evVv/
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- Coloradska ploSina, prirozené davky zareni 3x vyssi nez USA
primér: dmrtnost na rakovinu o 15% mensi

http://www.world-nuclear-
news.org/RS New data on low dose radiation 2112111.html

Ochranny efekt:

- leukocyty ozareny nejprve davkou 0,02 Gy a pak 0,15 Gy —
polovic¢ni vyskyt chromozomovych aberaci nez po samostatné
davce 0,15 Gy

Hormeze - stimulujici u¢inky malych davek 1Z

- vysSi metabolicka aktivita bakterii

- urychleni kliceni semen, vychazeni, odnozovani, rlst, drivejsi
kvétenstvi, dozravani

- prodlouzeni Zivota mysi (celoZivotné ozarovany 8h denné 1mGy)

- u lidi: 1é¢ivé ucinky radioaktivnich koupeli (JAchymov)

- |éci se predevsSim: revmatismus, degenerativni zmény obratl(, inf.
onemocnéni nervového systému, poruchy vylucovani k. mocové,
poruchy pfi vylucovani zluci jatry apod. — I1Z stimuluje k lepSimu
vylucovani k. mocové (vznika az mocovina), metabolismus a
imunitni systém

LécCeni pomoci vysokych davek IZ:

Teleterapie — dalkové ozafovani predevéim *°Co (5.10" — 10" Bq)
Kontaktni terapie — B. zafi¢ na povrchu téla (**P & °Sr)
Brachyterapie — télesnymi dutinami se zaric¢ zavede k nadoru
Endoterapie — vpraveni radionuklidového zari¢e do postizené tkané
metabolickym procesem (3titnd zlaza Na™>'l apod.)
Radioimunoterapie — RN je vazan na protilatku, selektivné se vaze na
spec. antigeny a receptory v nadorovych bunkach
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Velikost davek — cca 60 Gy (frakcionace po 2 Gy)
Nevyhoda y ozarovani — ozaruje se i zdrava tkan (rlzné sméry
ozarovani)

Soucasné trendy:

- ozarovani urychlenymi protony (vysoky lin. pfenos energie na
konci drahy, 180 MeV dosah 15cm), v Japonsku *2C®*

- ozarovani svazkem zapornych pion0 (nestabilni ¢astice (doba
Jivota 2,6.10° s), vznikaji pfi ozafovéni terée protony o E > 500
MeV), po zpomaleni dojde k zachyceni v jadre a uvolnéni 140 MeV
=roztfiSténijadra(m D> u +V,; U 2 € +Ve+ V)

- bodrova terapie 198(n, a)’Li

Rentgenova diagnostika Radioisotopova diagnostika
Ef.
Druh vysetreni davka
Druh vietfen | EF d8Vka [mSv]
ruh vysetreni [mSv] Staticka scintigrafie 15
Snimek plic 0,05 ledvin
Pater 18 Dyn:-slmlcka scintigrafie 22
ledvin
Bricho 3-8 Dynamicka )3
Urografie 2,1 cholescintigrafie ’
Mamografie 0,5 Scintigrafie skeletu 3,4
Angiografie 3-9 Perfuzni scintigrafie plic | 1,2
CT hlava 1,1 Scintigrafie $titné Zlazy 2,2
CT télo 9,2 Scintigrafie perfuze
7,5
myokardu

vvvvvv
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Cinky IZ na hmyz:

100x odolné&jéi ne? obratlovci, smrtelné davky 10° — 10* Gy
nizSimi davkami lze hmyz sterilizovat

radiacni hubeni hmyzu: potemnik v obili, pfi 100 Gy dochazi ke
sterilizaci samecka ale k primému usmrceni je treba 5000 Gy
ochrana starych dfevénych uméleckych predmétu (vyhoda proti
chemické sterilizaci)

hubeni hmyzu ve volné pfirodé: vypousténi sterilizovanych
sameckl (nezandsi se do pfirody insekticidy)

J&inky 1Z na mikroorganismy:

jsou velmi odolné, smrtelné davky 10° - 10* Gy

radiacni sterilizace: obvazovy material, chirurgické potreby,
injekéni strikacky, jehly, umélé srde¢ni chlopné, apod)
radiacni ozareni potravin: davka 30 — 70 kGy, potraviny jsou
vakuované a zmrazené (masné vyrobky) — potlaceni vzniku
zapachajicich produktl radiolyzy

jednotlivé zemé povoluji ozarovani rliznych druht potravin
nepovoluje se ozarovat ¢erstvé maso, ovoce a zeleninu

J&inky 1Z na rostliny:

pozorovany Ucinek zavisi na objemu chromozom? (objem jadra
pfipadajicim na jeden chromozom), na rychlosti rGstu rostliny, na
frakcionaci davky zareni

jednorazové ozareni: odolnéjsi pomaleji rostouci rostliny
chronické ozarovani: odolnéjsi rychleji rostouci rostliny
jehlicnaté dreviny: zpomaleni rastu pti 0,01 — 0,1 Gy/den

ostatni rostliny: zpomaleni rdstu pfi 1-100 Gy/den
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- radiacni Slechténi: ozareni semen 100 — 1000 Gy, vznik mutaci,
cast uziteénych (odriida obili s vétSimi vynosy a odolné;jsi vici
chorobam apod.)

LD50 v Gy pro RTG a y zareni:

Druh Divka
Ovce 1.5-2
Clovék 2535
Pes 2,53
Mysi riuznych linii 5512
Ptaci, hadi 8-20
Clenovci 10-1000
Kvasinky 300-500
Rostliny 10-1500
Micrococcus radiodurens 10° Gy/den

Ostatni ucinky IZ:

210
Po

- odstranovani statické elektriny (ionizace vzduchu a zarenim
&i **Am)

- jonizaéni hlasi¢e koute (***Am o malé aktivité (cca 10 kBq +
ioniza¢ni detektor zareni, kour méni ionizaéni proud)

- radionuklidové baterie vyuZivaji tepelnych ucinkl I1Z (absorpce a a
B zaFeni v latce), tepelnou energii prevadi na elektrickou (***Pu0,
v kardiostimulatorech (g) ¢i druzicich (kg), polocas 86 let, pouziti
asi 20 let, nevznika y: **Pu — 2*U + a)

- radionuklidové svételné zdroje jsou zaloZzeny na emisi viditelného
svétla pfi absorpci IZ v nékterych latkach (kdysi **°Ra a ZnS), dnes B
z4tice *H, ®Kr, **’Pm, signalizaéni lampy, &iselniky hodinek a méfici
pristroje apod.

- barveni skel: ozarovani davkami 1 kGy, vytvareji se poruchy
absorbujici viditelné svétlo, trvanlivost desitky let (méreni davek),

zkracuje se za vyssich teplot
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7. Pouziti radionuklid( a izotopu v biologii a Iékarstvi

Izotopovy indikator — prvek, jehoz pfirozené izotopové slozeni bylo
zménéno (*C byl pfidan k pfirodnimu C, & *®Au k pfirodnimu zlatu),
vétsSinou radioaktivnim izotopem

Indikatorova metoda — metoda vyuzivajici izotopové indikatory ke
sledovani raznych déju a procesl

Izotopové indikdtory:

1) sledujeme chovani urcité chemické latky, izotopovy indikator musi
byt ve stejné chemické formé, jako je sledovana latka (pfr.
sledovani biochemickych déju)

2) sledujeme urcitou latku ¢i objekt, pricemz chemické vlastnosti
izotopového indikdtoru nejsou podstatné (sledovani proudéni
kapalin v potrubi)

Izotopicky substituované slouceniny — slouceniny, ve kterych je
stabilni izotop nahrazen izotopem radioaktivnim ve vSech molekulach
(2-(**C)-octova kyselina)

Izotopicky znacené molekuly — smés latky s prirodnim izotopovym

sloZenim a latky izotopové substituované (2-[*C]-octova kyselina)

Indikatory v chemii a biochemii:

Reakce chloritanu s kyselinou chlornou:

ClO, + HOCI - CI" + HCIO;
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Ze stechiometrického zapisu neni zrejmé, zda kyselina chlorecna
vznikd oxidaci chloritanu ci kyseliny chlorné. Tim, Zze se v jednom
reaktantu chlor oznaci, napr. izotopem ¢l 1ze jednoznacné plivod
chléru v kyseliné chlorecné zjistit.

ClO, + HOCI - CI + HCIO3

Vyznamnym pfinosem bylo pouziti radioaktivnich indikator( pro
pochopeni procest fotosyntézy. Pouziva se *CO, (rostliny) a
NaH'CO; (Fasy).

Studium metabolickych premén:

Latka, jejiz metabolismus se zkouma (A), se poda organismu ve
znacené formé. Po urcité dobé se izoluje latka B (predpokladany
metabolit latky A). Je-li latka B radioaktivni, je metabolitem latky A.
Metabolismus slozitéjsich latek probiha pres fadu mezistupnd, které
je mozné vsechny identifikovat metodou radioaktivnich indikatord.

V kombinaci s autoradiografickou detekci byvaji izotopové
metabolické studie také spojeny se zjistovanim, ve kterém organu

k metabolismu dochazi, pripadné kde se ukladaji produkty
metabolismu.

Autoradiogram zmrazeného fezu krysou pofizeny 6h po injekci roztoku Na,>>SO,

Receptorové studie:
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Zjistuje se, ve kterych tkanich a burikach se nachazeji receptory
biochemicky a fyziologicky ucinnych latek. Tyto latky se ve znacené
formé podavaji organismu a jejich lokalizace ve tkanich nebo bunkach
se provadi autoradiograficky.

Autoradiogram fezu ledvinou krysy, ukazujici lokalizaci receptort endothelinu

Studium samodifuze — sledovani pohybu castic v Cisté latce vlivem
tepelného pohybu (napfr. pohyb molekul vody ve vodé, pouziva se
3

HHO)

Studium vymeénnych reakci — sledovani vymény identickych casti
mezi jednotlivymi molekulami AX + BX - AX + BX, kde dochazi
k vyméneé identickych ¢astic X.

Dalsi pouZiti izotopovych indikdtoru:

- stanoveni rozpustnosti malo rozpustnych latek (ve vodé, v jinych
rozpoustédlech, kovl v roztavenych solich, plyn( v kapalinach
apod.)

- stanoveni tenzi par, malo tékavych latek (vysokovrouci kapaliny,
roztavené kovy)

- stanoveni velikosti povrchu sorbentu (sleduje se mnozstvi
naadsorbovaného radioaktivniho plynu)

- rychlost vylu¢ovani kovti na elektrodach a sledovani nadslednych
elektrodovych déju

- zadrzovani aktivnich komponent pracich praskd na vldknech
tkaniny atd.

Metoda izotopového ziedovani:
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Radioaktivni indikator o znamé mérné aktivité ag = Ag / mg, kde A je
aktivita indikatoru a mg jeho hmotnost, se prida ke vzorku, ktery
obsahuje neznamou hmotnost m, latky.

Mérna aktivita indikatoru se tim snizi na hodnotu a; = Ag / (mo + my).

Aktivita Ag pfitom zUstala stejna, pred zfedénim pro ni platil vztah Ag
= apMy, PO pridani vzorku Ag = a; (Mo + my). Z rovnosti téchto dvou
vztahU dostdvame:

apmo = a; (Mg + my)
apMo/a; = mg + my
aoMo/ai- mo=m,

my = mg (ap/a; — 1)

PFi pouziti indikatoru ve stejné chemické formeé jako sledovany
vzorek mlizeme urcit mnozstvi konkrétni latky v systému.

Pouziti:

- pro stanoveni obsahu vyménitelného fosforu v padé. Vzorek pdy
se tiepe s roztokem *P0O,> 0 zndmé mérné aktivité, vyménitelny
fosfor prechazi do roztoku a mérnou aktivitu indikatoru snizi

- stanoveni objemu v pripadech kdy objem nezaujima jednoduchy
geometricky tvar (podzemni zasobniky plynu, sloZity systém
potrubi, objem krevni plasmy apod.)

- urcovani velikosti hmyzi (rybi aj.) populace: ¢ast jedinch se oznaci
(no), po promiseni s neoznacenou populaci se odchyti stejny pocet
jedincu, jako bylo oznaceno a zjisti se kolik z nich je radioaktivni
(n1), pomér ng/n; udava zired'ovaci faktor, celkovy pocet
v populaci pak &ini: ng’/ ny

Indikatory v biologii:
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- rozsah a smér migrace drobnéjsich Zivocich (¢ast jedinci se
oznadi a po urcité dobé se z poctu oznacenych jedincl urcuje
rozsah a smér migrace)

- studium pohybu a hromadéni baktérii v Zivo¢iSném organismu

- pohyb a prenos potravy a Zivin (prendseni potravy uvnitf hmyziho
spolecenstvi), u rostlin se autoradiograficky stanovuje rozlozeni
prijatych Zivin v rostlinném téle

- v molekularni biologii bylo pomoci znacené DNA a RNA prokazano
ze DNA slouzi jako matrice pro vznik RNA

- v soucasnosti je jednou z ¢astych aplikaci sekvenovani

Sekvenovani:

Pro urceni presné sekvence nukleotid(l v Useku DNA se pouzivaji
predevsim dvé metody - Sangerova a Maxam a Gilbertova.
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Sangerova:
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tyto nukleotidy (ddATP, ddCTP, ddGTP a ddTTP) nemaji na 3'
uhliku ribosy OH skupinu, na tento konec jiz nemUze byt navdzan
zadny dalsi nukleotid navazan

v reakéni smési mdme namnozZenou jednovliaknovou DNA (jejiz
sekvenci chceme znat), DNA polymerazu, prislusné primery (aby
DNA polymeraza mohla zacit pracovat), dostatek
deoxyribonukleotidtrifosfatt (dATP, dCTP, dGTP a dTTP) pro
syntézu a urcité mnozstvi jednoho typu
dideoxyribonukleotidtrifosfatu - dejme tomu ddATP
polymeraza zacne od nasednuvsich primer dopliiovat sekvenci
druhého vlakna, pokazdé kdyz polymeraza doplnuje dATP do
fetézce, je urcita pravdépodobnost, ze namisto dATP pouzije
ddATP

pokud je zarazen ddATP, potom polymerace na tomto misté kondi.
Nechame-li tedy takovouto reakci probéhnout, ziskame velké
mnozstvi riazné dlouhych oligonukleotidt, které budou vsechny
koncit adeninem (dojde k zastaveni polymerace u ddATP)

pokud nechame probéhnout stejnou reakci, tentokrat s ddCTP,
ddGTP a nakonec i ddTTP, dostaneme 4 smési oligonukleotidd,
pricemz v kazdé smési budou oligonukleotidy koncit prislusnou
bazi

klasicka metoda vyhodnoceni spociva v provedeni elektroforézy,
pricemz jsou v gelu vytvoreny 4 drahy, kazda pro jinou
oligonukleotidovou smés
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Sekvence - ACGATTCGGCACT

Maxam a Gilbertova:

- metoda se vyhodnocuje podobnym zplisobem (elektroforeticky),
ovsem reakce, pti které vznikaji rizné dlouhé oligonukleotidy,
nevyuziva polymerace podle vzorového vlakna, ale specifického
chemického stépeni DNA za urcitymi nukleotidy

Indikatory v lékarské diagnostice:

Znacené slouceniny uzivané v lékarstvi se nazyvaji
radiofarmaka. Pro diagnostické ucely musi byt radioaktivni nuklid
pritomen v takové chemické formé, kterou tkan vysetrovaného
organu prijima. Vhodné jsou B. (s naslednou emisi y), B+ (anihilacniy),
jaderné izomery a nuklidy podléhajici elektronovému zachytu (RTG
zareni), o energiich y kolem 100 keV a polo¢asech rozpadu radové
hodin ¢i dn.

Nejbéznéjsi zafizeni v diagnostické nuklearni mediciné je
gamakamera.
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svétiovod

~7 stindni
L

kolimétor

Gama kamera

Scintigram zdravého srdce (vlevo) a srdce po infarktu myokardu
(vpravo); kontrola prokrveni ruky prisité pacientovi po urazu

Radiofarmaka znacena B. nestabilnimi radionuklidy umoznuji vyuzit
principu tomografie (pozitronova emisni tomografie). Nejcastéji se
pracuje s *C, ®N, **0 a *®F (maji kratké polo&asy rozpadu a kromé
fluoru se jedna o biogenni prvky, kterymi lze znacit fadu biologicky
aktivnich molekul).

[ e
%0

scintilaéni

o Krystaly

orgén obsahujici
radionuklid

Schéma pozitronové tomografie
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Indikatory v hydrologii:

- pohyb vody v riznych prirodnich systémech

- pohyb destové vody a vody z tajiciho snéhu v podpovrchovych
vodach

- rychlost pritokd ve vodnich tocich, pronikani vody z jezer, nadrzi
a kanalu

- studium podzemnich vod (stari, vztah mezi povrchovymi a
podzemnimi vodami)

- vztahy mezi vodonosnymi vrstvami

Pouziva se *Co, ®°Co, *'Cr. Tritium vzniklé pri nadzemnich pokusech
jadernych a termonuklearnich zbrani bylo pojato jako pulsni oznaceni
hydrosféry tritiem a bylo vyuzito pro studium pohybu a vymény vod
zejména v podzemnich rezervoarech. Napriklad nepfitomnost tritia

v rozsahlém podzemnim rezervoaru pod Saharou ukazala, ze

v soucasnosti nedochazi k jeho dopliovani z vnéjsich zdroju.

Indikatory v prumyslu:

- méreni pratoku kapalin, sledovani transportu surovin
v technologickém zafizeni, pribéh procesli miseni apod. (prutok a
doba setrvani odpadnich vod v Cisticich stanicich a odkalovacich
nadrzich, pohyb roztaveného Zeleza a strusky ve vysoké peci,
prichod plynti vysokou peci, netésnosti v potrubi ropovodu,
netésnosti v potrubi plynovodu atd.)

Priprava znacenych sloucenin:

Ozafovanim v reaktoru neutrony. Vznika tak nap¥. **Nacl, “*Kcl,
59FeCI2, H332PO4, Ba14C03. Dale se vyrabi dalsi slouceniny.
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Preparativni metody:

v . 14
Slouceniny s °C

taveni s

taveni = RB C1 s
’V/ \ horé ikem
14co 14c hydroljza 1403-14‘“_
2
R-C1 katalytickd reduk Li
hydrogenace
H20
oxidace 14
g-Mcy  mMcooma  Momym, r-Y4coon Uep op  Xidece,  yiero
- redukce
HX
. 14 14c X
deriviaty kyselin R- CHZOH H3

Priprava dalsich sloucenin:

Syntéza znaceného aromatického kruhu

GH3
I
CH 3.14000021{5 + Brifg(CH,) ;Mghr —> —2 —_—
Hy
oxidace T
“"5{“? dalsi oxidaci vzniké kyselina benzoové,

jeji dekarboxylaci benzen, atd.

Syntéza serinu-"*C formylaci N-benzoylglycinesteru
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3
2 1 + HCOO.Et 3 21 redukce

Ph.CONH.CH,COOEt " prow HO.CH:(IJ.COO.Et
NH.CO.Ph
32 1 3 2 1
HOCH,CH.C00.Et HO.CH,CH.COOH
_ NHCO.Ph hydrolyza NH,

Syntéza B-indolyloctové kyseliny znacené v postrannl’m retézci

14
+ NH(CH3)2 ) B
14
err o001
—-——)

A4 0 3
Slouceniny s "H

Rozpusténi sloucenin v THO (kysela katalyza H,SO,4, CF3COOH atd.) ¢i
Pt Cern.

H
HAC + Tl +
0 O O

Kyselé vodiky se daji tritiovat protfepanim v THO a odparenim THO.
Kombinaci s naslednymi reakcemi lze T zavést i tam kde je vazano
kovalentné.
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COOH 00T T
HTQ -COo
— —_—
N N N

v . 35
Slouceniny s S

v,ve s s / s s 35 , v. , 35
Vétsinou se vychazi z elementarni siry =S, reakci s P se pfipravi P,™"Ss,
tato latka pak slouzi k zavadeéni siry do organickych sloucenin.

P,Ss + 5 CH3COOH + 3 H,0 = 5 CH3CO>>SH + 2 H3PO,
S touto latkou pak lze pfipravit velmi snadno dalSi organické latky
znaceneé sirou.
Slouceniny s 32p,
4°°P +50, > 2 *P,05
32PzO5 +3H,0->2 H332PO4
V koncentrovanych roztocich vznika az H432P207
2 H3POy4 - H4P,0; + H,0O
Znaceni pak probiha zahtivanim kyseliny difosforecné s latkou, jez
chceme fosforylovat. Prebytecné fosforylacni Cinidlo odstranime
pomoci LiOH, LisPO4 je nerozpustny.
Znacend hnojiva:
Pfimé ozarovani Caz(PO,),, pfipadné se ozaruje KH,PO4 a vznikly

32 el 7 v . &4 v .
KH, “PO, slouzi jako vychozi surovina pro dalsi slouceniny.

2 KH,>*PO, + CaCl, = Ca(H,>°P04), + 2 KCl
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Ca(H,*’P0,), + CaCO; = 2 CaH**PO, + H,0 + CO,
Zihanim s CaCOs vznika Ca3(32PO4)2

2 CaH**PO, + CaCO3 = 2 Cas(**P04), + H,0 + CO;,

v . 131
Slouceniny s “I:

131 131

| je k dispozici vétSinou ve formé Na "I, tato latka se pak pouziva
bud pfimo, anebo mlizeme pomoci | znacdit napft. bilkoviny.

131 131

albumin + 2 Na
B v tyrosinu)

| + (slabé ox. ¢inidlo) = albumin + ~""I, = albumin (s

’ 131 vz v .
Nezreagovany Na | se oddéli napr. na ionexu.

Biosyntetické metody:

Vyuzivaji schopnosti Zivych organismda, hlavné rostlin a
mikroorganizmd. Jako , krmivo“ slouzi 14COZ, HTO, H332PO4, H235504 ve
smési se stejnymi neaktivnimi latkami. Tyto latky jsou zaclenény do
slozitéjsich molekul.

Po néjaké dobé se organismus usmrti a Zadana sloucenina se izoluje a
vyCisti béznymi biochemickymi postupy.

S vyvhodou se pripravuji latky, jejichz syntéza je velice obtizna, jako
jsou riizné vitaminy a hormony. Casto také pfipravujeme znaéené
bilkoviny, polysacharidy a nukleové kyseliny. Po rozstépeni téchto
biopolymer( dostdvame znacené aminokyseliny, nukleotidy a
jednoduché sacharidy. Znaceni je ale vétSinou nespecifické.
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Znaéeni ¥C:

Vyuziva se fotosyntézy. Pripravime tak nespecificky znacenou
glukosu, fruktosu, sacharosu a skrob.

Listy se exponuji v uzavrené a osvétlené aparature po dobu cca 40
hodin v atmosfére **CO,, ktery p¥ipravime rozkladem uhli¢itanu
kyselinou. Ten je za 40 hodin spotfebovan. Rostliny se usmrti
ponorenim do vrouciho etanolu, rozdrti se a extrahuji se 80 %
etanolem. Extrakt se poté odpafi, odparek se rozpusti ve vodé,
barviva se odstrani extrakci do etheru a ve vodném roztoku zUstavaji
sacharidy *'C, které se déli chromatograficky.

Pred biosyntézou je zadouci, aby byl objekt chudy na pripravovanou
slouceninu. Listy se proto nechaji nékolik dnli ve tmé, aby byl
sacharid spotfebovan dychanim. Teprve poté se provadi fotosyntéza
s vyuzitim 14C02.

Aminokyseliny se syntetizuji pomoci ras Chlorela vyzivovanych
NaH'*CO;. Vznikaji znagené bilkoviny, které po hydrolyze poskytuji
jednotlivé znacené aminokyseliny.

Tuky, nukleové kyseliny, barviva aj. se ziskaji po promyti a vysuseni
ras, které se nasledné extrahuji metanolem. DNA se pak extrahuje
10% NaCl.

Biosyntetické metody pripravy sloucenin znacenych jinymi
radioizotopy spocivaji v péstovani organismu v Zivnych roztocich
s vhodnym prekurzorem.

Sojové boby — tritiovana voda — tritiované mastné kyseliny.

E. coli — **P-fosfat — DNA (*P)

Penicillium chrysogenum — Na,>>SO, — benzylpenicilin (*S)
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Kralik — nitrozilné Na2H32PO4 — ATP (32P) extrakci k. trichloroctovou

Wilzbachovo triciovani (objeveno v r. 1956):

Organicka latka v plynné, kapalné, nebo pevné fazi je vystavena
plynnému tritiu o aktivité stovek GBg. Mechanismus je komplikovany
a doposud ne zcela prozkoumany.

Nejpravdépodobnéjsi vysvétleni:

V T, se rozpadne jedno T za vzniku *HeT", ktery je zna¢né excitovan a
primo reaguje s organickou latkou:

(*HeT")" + RH = (RHT*)" + *He
(RHT*)" > (RT*)" +H
nebo prijima elektron z okoli a se substratem reaguje excitované T:
(CHeT*) +e > He+T
T +RH->RT+H

Pripadné k excitaci substratu (a dodani tak aktivacni energie) dochazi
vlivem B zareni tritia, které pUsobi radiolyzu substratu:

RH + energie > RH + ¢’

RH"+RH - RH," + Re

Produkty radiolyzy pak reaguji s T ¢i mezi sebou:
RH," + T, > RHT + HT
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RHT" +RH = RT + RH,"
apod.

Oba mechanizmy se uplatiuji sou€asné a u rtiznych substratd jsou
zastoupeny nestejné.

Wilzbachovo tritiovani se provadi ve vakuové aparature, organicka
|latka se odpafri a vétSinou ulpiva na sténach nadoby, poté se do banky
vpravi tritium, bud rozlomenim ampule s T, nebo pf. rozkladem UTs.
Na 0,2 g U pripada 185 GBq T. Tritiovani probiha nékolik dn(i az
tydnu. Tritiovani je ale nespecifické a neprobiha rovhomérné.

NejvétSim problémem je odstranéni naslednych vedlejSich aktivnich
produkti (substrat se vlivem zareni rozklada na mensi fragmenty,
které se tritiuji, pfipadné reaguji s plivodni slou¢eninou). Produkty
tritiovani se proto vidy &isti, vétsinou chromatograficky. Cisténi
probiha v nékolika krocich, dokud nedosahneme pozadované Cistoty.

8.0chrana pred 1Z v CR - legislativa

Zakon 18/1997 Sb., o mirovém vyuZivani jaderné energie a
ionizujiciho zareni (atomovy zakon), ve znéni pozdéjsich predpisQ,
upravuje zplsob vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zareni a
podminky vykonavani Cinnosti souvisejicich s vyuzivanim jaderné
energie a ¢innosti vedoucich k ozareni, systém ochrany osob a
zivotniho prostredi pred nezadoucimi ucinky ionizujiciho zareni,
povinnosti pfi pripravé a provadéni zasah( vedoucich ke snizeni
pfirodniho ozareni a ozareni v disledku radiaénich nehod, zvlastni
pozadavky pro zajiSténi ob¢anskopravni odpovédnosti za Skody v
pripadé jadernych skod, podminky zajisténi bezpe¢ného nakladani s
radioaktivnimi odpady, vykon statni spravy a dozoru pfi vyuzivani
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jaderné energie, pri Cinnostech vedoucich k ozareni a nad jadernymi
polozkami.

Vyhlaska 307/2002 Sb., ve znéni pozdéjsich predpist, Statniho Gradu
pro jadernou bezpecnost o radiacni ochrané, ktera je jednim

z provadécich predpist atomového zdkona. Provadéci predpis je
pravni predpis urceny k upresnéni obsahu pravni normy obsazené

v zakoné.

Aktudlni znéni obou dokumentl najdete na strankach Statniho uradu
pro jadernou bezpecnost http://www.sujb.cz .

V nasledujicim textu zminime nékteré dllezité skutecnosti uvedené
ve vyhlasce 307/2002 Sb., ve znéni pozdéjsich predpisu.

§ 1 Pfedmeét upravy

(1) Tato vyhlaska v souladu s pravem Evropskych spoleéenstvi
upravuje

a) podrobnosti ke zpUsobu a rozsahu zajisténi radiacni ochrany pfi
praci na pracovistich, kde se vykonavaji radiacni Cinnosti, véetné
podrobnosti pro vymezovani, oznaCovani a oznamovani nebo
schvalovani sledovanych nebo kontrolovanych pasem na téchto
pracovistich,

d) zprostovaci Urovné, uvolfiovaci Urovné, limity ozareni,
optimalizani meze, mezni hodnoty obsahu ptirodnich radionuklid(l
ve stavebnich materiadlech a vodach a nejvyssi pfipustné urovné
radioaktivni kontaminace potravin,

e) podrobnosti ke klasifikaci zdrojG ionizujiciho zareni a
kategorizaci radiac¢nich pracovnik( a pracovist, kde se vykonavaji
radiacni ¢innosti,

g) rozsah a zpUsob naklddani se zdroji ionizujiciho zareni,
nakladani s radioaktivnimi odpady a uvadéni radionuklidd do
Zivotniho prostredi, k nimz je tfeba povoleni, a upravuje podrobnosti
pro zajisténi radiacni ochrany pfi téchto radiacnich ¢innostech,
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j) vymezuje veliiny, parametry a skutecnosti dllezité z hlediska
radiacni ochrany, stanovi rozsah jejich sledovani, méreni, hodnoceni,
ovérovani, zaznamendvani, evidence a zpUsob preddvani udajl
Statnimu Ufadu pro jadernou bezpeénost (dale jen "U¥ad").

§ 2 Zakladni pojmy

Pro ucely této vyhlasky se rozumi

c) béZnym provozem — provoz zdroje ionizujiciho zareni za
podminek stanovenych v povoleni k jeho provozu nebo k nakladani s
nim a ve schvalené dokumentaci,

d) generatorem zareni — zarizeni nebo pristroj vysilajici ionizujici
zareni, jehoz soucasti pracuiji pri rozdilu potencialu vyssim nez 5 kV,
zejména rentgenova zarizeni a urychlovace castic,

h)  kosmickym zarenim —ionizujici zareni kosmického plvodu,

i) Iékarskym dohledem — sledovani zdravotni zpUsobilosti a
vyvoje zdravotniho stavu u pracovnik(l kategorie A z hledisek
pfipadnych vliv( ionizujiciho zareni na jejich zdravi

j) monitorovanim — cilené méreni velicin charakterizujicich
ozareni, pole zareni nebo radionuklidy a hodnoceni vysledkt téchto
méreni pro ucely usmérnovani ozareni,

m) osobnimi davkami — souhrnné oznaceni pro veliciny
charakterizujici miru zevniho i vnitfniho ozareni jednotlivé osoby,
zejména efektivni davku, uvazek efektivni davky a ekvivalentni davky
v jednotlivych organech nebo tkanich; osobni davky se méri osobnimi
dozimetry,

n) otevienym radionuklidovym zaricem — radionuklidovy zéfic,
ktery neni uzavifenym radionuklidovym zaricem,

0) pracovistém s otevienymi zaFici — pracovisté, kde je nakladdno
s otevienymi radionuklidovymi zarici,

p) pracovnim mistem — ¢ast pracovisté jednoznacné
charakterizovand svymi ochrannymi (izola¢nimi, ventilaénimi a
stinicimi) vlastnostmi, vymezena prostorové nebo technologicky
(pracovni stul, aplikaéni nebo vysetfovaci box, digestofr,
hermetizovand podtlakova skfin ap.), kde mohou byt provadény

90



samostatné prace se zdroji ionizujiciho zafeni; v jedné mistnosti maze
byt vice pracovnich mist, pokud kazdé tvori z hlediska organizace
prace samostatny celek,

s)  prirodnim zdrojem ionizujiciho zareni — zdroj ionizujiciho zareni
pozemského nebo kosmického plivodu,

t)  radioaktivni kontaminaci — znecisténi jakéhokoli materialu Ci
jeho povrchu, prostfedi nebo osoby radioaktivni latkou; pokud jde o
lidské télo, zahrnuje jak zevni kontaminaci klze, tak vnitrni
kontaminaci bez ohledu na cestu pfijmu,

x)  radionuklidem — druh atom{, které maji stejny pocet protond,
stejny pocet neutrond, stejny energeticky stav a které podléhaji
samovolné zmeéné ve slozeni nebo stavu atomovych jader,

y)  radionuklidovym zafi¢em — zdroj ionizujiciho zareni obsahuijici
radioaktivni |atky, kde soucet podil( aktivit radionuklid( a
zprostovacich urovni aktivit (zprostovaci Urovné jsou uvedeny

v pfiloze vyhlasky a pro nékteré radionuklidy i na konci této kapitoly)
pro tyto radionuklidy je vétsi nez 1 a soucasné soucet podil(
hmotnostnich aktivit radionuklid(i a zprostovacich Grovni
hmotnostnich aktivit pro tyto radionuklidy je vétsi nez 1,

cc) umélym zdrojem ionizujiciho zareni — zdroj ionizujiciho zareni
jiny nez prirodni zdroj ionizujiciho zareni,

dd) uzavienym radionuklidovym zaricem — radionuklidovy zafic,
jehoz uprava, napfriklad zapouzdrfenim nebo ochrannym prekryvem,
zabezpecuje zkouskami ovérenou tésnost a vyluCuje tak, za
predvidatelnych podminek pouziti a opotiebovani, Unik radionuklidd
ze zarice,

ee) vnitfnim ozarenim — ozareni osoby ionizujicim zarenim z
radionuklidd vyskytujicich se v téle této osoby, zpravidla jako
dUsledek pfijmu radionuklidd pozitim nebo vdechnutim,

gg) vypusti — kapalnd nebo plynna latka vypousténa do Zivotniho
prostredi, ktera obsahuje radionuklidy v mnozstvi neprevysujicim
uvoliovaci urovné nebo vypousténa do Zivotniho prostredi za
podminek uvedenych v povoleni k uvadéni radionuklidd do Zivotniho
prostredi,
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hh) zevnim ozarenim — ozareni osoby ionizujicim zarenim ze zdroju
ionizujiciho zareni, které se nachazeji mimo ni,

i) zneSkodnovanim radioaktivnich odpadd — umisténi
radioaktivnich odpad( na ulozisté nebo na urcité misto bez umyslu je
znovu pouzit; zneskodnovani zahrnuje rovnéz opravnéné uvolnéni
radioaktivniho odpadu primo do zivotniho prostfedi a jeho nasledny
rozptyl,

Il)  nevyuzivanym zdrojem — zdroj ionizujiciho zareni, ktery se jiz k
¢innosti, pro niz bylo Ufadem vydano povoleni podle § 9 odst. 1 pism.
i) zdkona, nevyuziva a jehoz dalsi vyuziti k této Cinnosti se
nepredpoklada.

§ 3 Veliciny radiacni ochrany

Pro ucely této vyhlasky se veli¢inami radiacni ochrany rozumi

a) ekvivalentni davka Hy, cozZ je soucin radiacniho vdahového
faktoru wg uvedeného v tabulce €. 1 prilohy €. 5 a stfedni
absorbované davky Dtg v organu nebo tkani T pro ionizujici zareni R,
nebo soucet takovych soucinu, jestlize pole ionizujiciho zareni je
sloZzeno z vice druhd nebo energii,

b) efektivni davka E, cozZ je soucet soucin( tkdanovych vdhovych
faktor( wt uvedenych v tabulce €. 2 pfilohy €. 5 a ekvivalentni davky
Hr v ozarenych tkanich nebo organech T,

Tabulka €. 1 a €. 2 pFilohy €. 5 vyhlasky 307/2002 Sb.

Tabulka ¢. 1 Tabulka c. 2.

Radiacni vahové faktory Tkanové vahové faktory

Typ zareni Radiacni Tkan, organ Tkanovy

a prip. energie vahovy vahovy

faktor wg faktor

Wt

fotony 1 Gonady 0,20

elektrony, miony 1 Cervend kostni dferl 0,12

neutrony, méné nez |5 Tlusté strevo 0,12
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10 keV

neutrony, 10keV az |10 Plice 0,12

100 keV

neutrony, 100 keV 20 Zaludek 0,12

az 2 MeV

neutrony, 2 MeV az |10 Mocovy méchyr 0,05

20 MeV

neutrony, vice nez |5 MIécna zlaza 0,05

20 MeV

protony, vice nez 2 Jatra 0,05

MeV, 5

(mimo odrazené) Jicen 0,05

Castice alfa, tézka Stitnd zlaza 0,05

jadra, 20

Stépné fagmenty Kaze 0,01
Povrchy kosti 0,01
Ostatni organy a 0,05
tkané

c) kolektivni efektivni, popf. ekvivalentni davka S, cozZ je soucet
efektivnich, popf. ekvivalentnich davek vsech jednotlivcl v urcité
skupinég,

d) udvazek efektivni davky E(t), popr. ekvivalentni davky H¢(t), coz
je Casovy integral prikonu efektivni davky, popf. ekvivalentni davky
po dobu t od prijmu radionuklidu; neni-li uvedeno jinak, Cini tato
doba 50 rokd pro prijem radionuklid( u dospélych a obdobi do 70 let
véku pro pfijem radionuklidd u déti; obdobné je definovan také
uvazek kolektivni efektivni, popf. ekvivalentni davky,

e) davkovy ekvivalent H, coz je soucin absorbované davky v
uvazovaném bodé tkané a jakostniho Cinitele Q uvedeného v tabulce
¢. 3 prilohy €. 5 vyjadfujiciho rozdilnou biologickou ucinnost rliznych
druht zareni,

Linearni prenos energie L [keV/um] Jakostni Cinitel Q(L)
méné nez 10 1
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10 a% 100 0,32.L%?
vice ne? 100 300.L°%°

f)  osobni davkovy ekvivalent Hy(d), coZ je davkovy ekvivalent v
daném bodé pod povrchem téla v hloubce tkanée d,

i) prijem, cozZ je aktivita radionuklidu pfijata do lidského
organizmu z prostredi, obvykle pozZitim nebo vdechnutim,

§ 4 Kritéria pro klasifikaci zdrojt

(1) Zdroje ionizujiciho zareni se podle vzestupného ohrozeni zdravi
a zivotniho prostredi ionizujicim zarenim klasifikuji jako nevyznamné,
drobné, jednoduché, vyznamné a velmi vyznamné, a to na zakladé
a) prikonu davkového ekvivalentu,

b) technické Upravy a zplsobu provedeni,

c)  aktivity a hmotnostni aktivity radionuklidovych zaficu, zpravidla
ve vztahu ke zprostovacim Urovnim,

d) mozZnosti uniku radionuklidt z radionuklidovych zaricq,

e) moznosti vzniku radioaktivnich odpadud a ndrocnosti jejich
zneskodnéni,

f)  typického zplsobu nakldaddani a souvisejici miry mozného
ozareni,

g) potencialniho ohrozeni plynouciho z predvidatelnych poruch a
odchylek od bézného provozu, neopravnéného pouziti, nebo
nespravného poutziti,

h)  rizika vzniku radia¢ni nehody nebo havarie, zdvaznosti nasledk
takové udalosti a moznosti zasahd.

Tabulka ¢. 1 prilohy ¢. 1

Zprostovaci urovné aktivity a hmotnostni aktivity nékterych
radionuklidt

Pro vybrané radionuklidy, oznacené znackou + v prvnim sloupci této
tabulky, se hodnoty zprostovacich Urovni aktivity a hmotnostni
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aktivity vztahuji nejen na tyto radionuklidy samotné, ale reprezentuiji
také tyto radionuklidy v rovnovaze s produkty radioaktivni premény.

Nuklid Aktivita Hmotnostni

[Bq] aktivita
[kBa/kg]

°H 10° 10°

c 10’ 10*

’Na | 10° 10

32p 10° 10°

3p 10° 10°

g 10° 10°

K 10° 10°

®co 107 10

Osr+ | 10° 10°

Bcs+ | 10° 10

28+ 10 10

*¥py | 10° 1

95



IZOTOPOVE METODY

§ 6 Nevyznamné zdroje

Nevyznamnym zdrojem ionizujiciho zareni je

a) elektrické zarizeni emitujici ionizujici zareni, avSak neobsahujici
komponenty pracujici s rozdilem napéti prevysujicim 5 kV,

b) katodova trubice uréend k zobrazovani nebo jakékoli jiné
elektrické zatizeni pracujici pti rozdilu potencidl(i neprevysujicim 30
kV, u néhoz prikon davkového ekvivalentu na kterémkoli pristupném
misté ve vzdalenosti 0,1 m od povrchu zafizeni je mensi nez 1 uSv/h,
c) radioaktivni latka, u niz soucet podilt aktivit radionuklid’ a
prislusnych zprostovacich urovni aktivity neni vétsi nez 1 nebo soucet
podilll hmotnostnich aktivit radionuklid(i a prislusnych zprostovacich
urovni hmotnostni aktivity neni vétsi nez 1,

d) uzavieny radionuklidovy zafi¢, u néhoz soucet podil( aktivit
radionuklidd a prislusnych zprostovacich urovni aktivity nebo soucet
podild hmotnostnich aktivit radionuklid(i a pfislusnych zprostovacich
urovni hmotnostni aktivity neni vétsi nez 10,

§ 7 Drobné zdroje

Drobnym zdrojem ionizujiciho zareni je

a) generator zareni, ktery neni nevyznamnym zdrojem,
konstruovany tak, ze prikon davkového ekvivalentu na kterémbkoli
pristupném misté ve vzdalenosti 0,1 m od povrchu zafizeni je mensi
nez 1 uSv/h s vyjimkou mist uréenych za béznych pracovnich
podminek k manipulaci a obsluze zarizeni vyhradné rukama, kde
muze prikon davkového ekvivalentu dosahovat az 250 uSv/h,

b) uzavfeny radionuklidovy zafic, ktery neni nevyznamnym
zdrojem, u néhoz soucet podill aktivit radionuklid( a prislusnych
zprostovacich urovni aktivity nebo soucet podili hmotnostnich aktivit
radionuklidd a prislusnych zprostovacich urovni hmotnostni aktivity
je mensi nez 100 v pripadé dlouhodobych alfa zaricl, véetné alfa-
neutronovych zdrojd, a mensi nez 1000 v ostatnich pripadech,
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IZOTOPOVE METODY

d) otevreny radionuklidovy zafic, ktery neni nevyznamnym
zdrojem, u néhoz soucet podill aktivit nebo hmotnostnich aktivit
jednotlivych radionuklid( a hodnot aktivit nebo hmotnostnich aktivit
téchto radionuklidd uvedenych v tabulce €. 1 pfilohy €. 1 je mensi nez
10,

e) ionizacni hldsi¢e pozaru, u nichz je soucet aktivit zarica vétsi nez
desetinasobek prislusné zprostovaci Urovné aktivity, nachazejici se
soucasné v jedné budoveé a v drzbé jedné osoby.

§ 8 Jednoduché zdroje

Jednoduchymi zdroji ionizujiciho zareni jsou vSechny zdroje
ionizujiciho zareni, které nejsou nevyznamnymi, drobnymi,
vyznamnymi ani velmi vyznamnymi zdroji ionizujiciho zareni.

§ 9 Vyznamné zdroje

Vyznamnym zdrojem ionizujiciho zareni je

a) generator zareni uréeny k radioterapii nebo radiodiagnostice v
humdanni mediciné, kromé kostnich densitometru, kabinovych
rentgenovych zarizeni a zubnich rentgenovych zafizeni,

c) zdrojionizujiciho zareni urceny k radioterapii protony, neutrony
a jinymi tézkymi ¢asticemi,

e) radionuklidovy ozafovac€ pro ozarovani potravin a surovin nebo
jiny staciondrni primyslovy ozarovac, u kterych s ohledem na obsah
radionuklid’, na ddvkovy prikon a s ohledem na typicky zpUsob
nakladani s nimi, souvisejici miru mozného ozareni a potencialni
riziko plynouci z pfedvidatelnych poruch a odchylek od bézného
provozu bylo toto zarazeni potvrzeno v ramci typového schvalovani
podle § 23 zdkona nebo v ramci vydani povoleni k nakladani se zdroji
ionizujiciho zareni podle § 9 odst. 1 pism. i) zakona,

f) mobilni defektoskop s uzavirenymi radionuklidovymi zafici.

§ 10 Velmi vyznamné zdroje
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IZOTOPOVE METODY
Velmi vyznamnym zdrojem ionizujiciho zareni je jaderny reaktor.
§ 11 Kritéria pro kategorizaci pracovist

(1) Pracovisté, kde se vykondvaiji radiacni ¢innosti, se kromé
pracovist, kde se pouzivaji vyhradné nevyznamné nebo typové
schvalené drobné zdroje ionizujiciho zareni, kategorizuji vzestupné
podle ohrozeni zdravi a Zivotniho prostredi ionizujicim zarenim na
pracovisté I, Il lll. a IV. kategorie na zakladé

a) klasifikace zdrojl ionizujiciho zareni, o nichz se predpoklad3, Ze
se s nimi bude na pracovisti nakladat,

b) ocekavaného béziného provozu pracovisté a souvisejici miry
mozného ozareni pracovnikl a obyvatelstva,

c) zaméreni radiacni ¢innosti a narocnosti na zajisténi radiacni
ochrany a jakosti pfi této Cinnosti,

d) vybaveni a zajisténi pracovisté pro bezpecnou praci se zdroji
ionizujiciho zareni, zejména ochrannymi pomuckami, izola¢nimi a
stinicimi zafizenimi, provedenim ventilace a kanalizace,

e) moznosti radioaktivni kontaminace pracovisté nebo jeho okoli
radionuklidy,

f) moznosti vzniku radioaktivnich odpadl a naroc¢nosti jejich
znesSkodnéni,

g) potencialniho ohrozeni plynouciho z predvidatelnych poruch a
odchylek od bézného provozu,

h)  rizika vzniku radiacni nehody nebo havarie, zavaznosti nasledk
takové uddlosti a mozZnosti zasah.

§ 12 Pracovisteé I. kategorie

Pracovistém I. kategorie je

a) pracovisté s drobnymi typové neschvalenymi zdroji ionizujiciho
zareni,

c)  pracovisté s veterinarnim, zubnim nebo kabinovym
rentgenovym zarizenim,
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IZOTOPOVE METODY

e) pracovisté s technickym rentgenovym zafizenim, na némz
charakter radiacni ¢innosti nevyzaduje vymezeni kontrolovaného
pasma,

f) pracovisté s otevienymi radionuklidovymi zarici, pokud
vybaveni izola¢nimi a ventilacnimi zafizenimi a Uroven provedeni
kanalizace spliiuje prislusné minimalni pozadavky podle tabulky €. 1
pfilohy €. 4 a zafazeni do této kategorie potvrdil Ufad v rdmci vydani
povoleni k nakladani se zdroji ionizujiciho zareni podle § 9 odst. 1
pism. i) zakona.

Tabulka c. 1 prilohy ¢. 4

Kategorie Zakladni pozadavky na vybaveni pracovisté
pracoviste ventilacnimi a izolacnimi zafizenimi a na uroven
s otevrenymi provedeni kanalizace

zarici

Jako bézna chemicka laborator, tj. stény a strop

I s omyvatelnym a neporéznim povrchem, podlaha
pokryta odolnou dobfre Cistitelnou podlahovinou
(napf. PVC), pracovni povrchy z lehce Cistitelného
materialu (napr. laminat nebo nerez), celistvé a
bezesvé, odpadni jimka z lehce Cistitelného
materidlu, mUze byt pfimo napojena na kanalizaci.

Jako dobre vybavena chemicka laboratof, tj. kromé
1. pozadavk( na pracovisté kategorie | navic
utésnéné spoje mezi podlahou, sténami, stropem a
pracovnimi povrchy, digestof, kanalizace zpravidla
napojena na samostatnou zachytnou nadrz.

Jako velmi dobre vybavena chemicka laboratof, tj.
IR kromé pozadavkl na pracovisté kategorie Il navic
vybaveni podtlakovymi skfinémi a kanalizaci
napojenou na samostatnou zachytnou nadrz.

§ 13 Pracovisteé Il. kategorie
Pracovistém Il. kategorie je
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IZOTOPOVE METODY

a) pracovisté s jednoduchym zdrojem ionizujiciho zareni, které
neni pracovistém |. kategorie,

g) pracovisté s otevienymi radionuklidovymi zafici, pokud
vybaveni izolaénimi a ventilacnimi zafizenimi a Uroven provedeni
kanalizace spliiuje prislusné minimalni pozadavky podle tabulky ¢. 1
prilohy &. 4 a zafazeni do této kategorie potvrdil UFad v rdmci vydani
povoleni k nakladani se zdroji ionizujiciho zareni podle § 9 odst. 1
pism. i) zakona,

§ 14 Pracoviste Ill. kategorie

Pracovistém lll. kategorie je

b)  pracovisté se zafizenim obsahujicim uzavieny radionuklidovy
zaric urcené k radioterapii, véetné brachyterapie, klasifikovanym jako
vyznamny zdroj,

c) uznany sklad,

d) pracovisté s otevienymi radionuklidovymi zarici, pokud
vybaveni izola¢nimi a ventilaénimi zarizenimi a Uroven provedeni
kanalizace splfiuje prislusné minimalni pozadavky podle tabulky ¢. 1
prilohy &. 4 a zafazeni do této kategorie potvrdil UFad v rdmci vydani
povoleni k nakladani se zdroji ionizujiciho zareni podle § 9 odst. 1
pism. i) zdkona,

e) pracovisté se stacionarnim prdmyslovym ozarovacem uréenym
k ozarfovani potravin a surovin, predmétll bézného uzivani nebo
jinych materiald,

f) pracovisté pro tézbu a zpracovani uranové rudy zahrnujici
tézbu, Upravu, nakladani s koncentratem, provoz dekontaminacnich
stanic, shromazdovani produktl hornické ¢innosti na odvalech av
kalovych polich.

§ 15 Pracovisté IV. kategorie
Pracovistém IV. kategorie je
a) jaderné zafizeni ve smyslu § 2 pism. h) bod 1 zdkona,

b) ulozisté radioaktivnich odpadl ve smyslu § 2 pism. u) zakona,
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c) pracovisté s otevienymi radionuklidovymi zarici, které s
ohledem na vysoké aktivity zpracovavané soucasné na jednom
pracovnim misté, na typicky zplsob provozu pracovisté a souvisejici
miru mozného ozareni a potencialni riziko plynouci z predvidatelnych
odchylek od bézného provozu, z nehod nebo havarii nelze zaradit do
nizsi kategorie,

d) sklad vyhorelého nebo ozareného jaderného paliva.

§ 16 Kategorizace radiacnich pracovniki

(1) Pro ucely monitorovani a |ékarského dohledu se radia¢ni
pracovnici podle ohrozeni zdravi ionizujicim zarenim zarazuji do
kategorie A nebo B na zakladé oCekavaného ozareni za bézného
provozu a pri predvidatelnych poruchach a odchylkach od bézného
provozu, s vyjimkou ozareni v dlsledku radiacni nehody nebo
havarie.

(2) Pracovniky kategorie A jsou radiacni pracovnici, ktefi by mohli
obdrzet efektivni davku vyssi nez 6 mSv ro¢né nebo ekvivalentni
davku vyssi nez tfi desetiny limitu ozareni pro oéni ¢ocku, kizi a
koncetiny stanoveného v § 20 odst. 1 pism. c) aZ e); ostatni radiacni
pracovnici jsou pracovniky kategorie B.

§ 19 Obecné limity

(1) Obecné limity jsou

a) pro soucet efektivnich davek ze zevniho ozareni a Uvazk
efektivnich davek z vnitiniho ozareni hodnota 1 mSv za kalendarni
rok nebo za podminek stanovenych v povoleni k provozu pracovisté
lll. nebo IV. kategorie vyjimecné hodnota 5 mSv za dobu 5 za sebou
jdoucich kalendarnich rokd,

b) pro ekvivalentni ddvku v ocni ¢occe hodnota 15 mSv za
kalendarni rok,

c)  pro primérnou ekvivalentni davku v 1 cm? kiize hodnota

50 mSv za kalendaini rok.
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§ 20 Limity pro radiacni pracovniky

(1) Limity pro radia¢ni pracovniky jsou

a) pro soucet efektivnich davek ze zevniho ozareni a Uvazk(
efektivnich davek z vnitrniho ozareni hodnota 100 mSv za 5 za sebou
jdoucich kalendafnich rokd,

b) pro soucet efektivnich ddvek ze zevniho ozareni a Uvazkl
efektivnich davek z vnitfniho ozareni hodnota 50 mSv za kalendarni
rok,

c) pro ekvivalentni davku v ocni ¢occe hodnota 150 mSv za
kalendarni rok,

d) pro primérnou ekvivalentni davku v 1 cm? kiize hodnota 500
mSv za kalendarni rok,

e) pro ekvivalentni davku na ruce od prstl az po predlokti a na
nohy od chodidel az po kotniky hodnota 500 mSv za kalendarni rok.

§ 23 Omezovani ozareni ve zvlastnich pripadech

(2) Ozareni plodu u téhotnych Zen pracujicich na pracovistich I. az
IV. kategorie se neprodlené poté, co Zzena téhotenstvi oznami
zameéstnavateli, omezi Upravou podminek prace tak, aby bylo
nepravdépodobné, Ze soucet efektivnich davek ze zevniho ozareni a
uvazku efektivnich davek z vnitfniho ozareni plodu alespon po
zbyvajici dobu téhotenstvi prekroci 1 mSv.

§ 26 Informovani a priprava pracovnika

(1) Osoba, kterd provozuje pracovisté, kde je vymezeno sledované
pasmo, (dale jen "provozovatel sledovaného pasma") a drzitel
povoleni, ktery provozuje pracovisté, kde je vymezeno kontrolované
pasmo, (dale jen "provozovatel kontrolovaného pasma") musi
prokazatelné predem informovat radiacni pracovniky, ktefi maji
pracovat v téchto pasmech, a osoby pouzivajici v téchto pasmech
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zdroje ionizujiciho zareni po dobu jejich specializované pfipravy na
vykon povolani

a) o charakteru a rozsahu mozného ohrozeni zdravi, o rizicich
spojenych s jejich praci a o pripadné zdravotni Ujmé s tim spojené,

b) o obecnych postupech radiacni ochrany a opattenich, ktera
musi byt prijata, zejména o téch, ktera odpovidaji provoznim a
pracovnim podminkam vztahujicim se jak k dané Cinnosti obecné, tak
i k jednotlivym pracovistim a pracim, na které mohou byt pridéleni,
c) o dulezitosti plnit poZzadavky ochrany zdravi i technické a
administrativni pozadavky k zajisténi radiacni ochrany,

d) avpfipadé Zen také o vyznamu véasného ozndmeni téhotenstvi
z ddvodu rizik ozareni pro nenarozené dité a radioaktivni
kontaminace kojence v pripadé vnitrni kontaminace radionuklidy.

§ 27 Soustavny dohled nad radiacni ochranou

(1) Soustavny dohled nad radia¢ni ochranou podle § 18 odst. 1
pism. i) zdkona musi byt zajiStén v rozsahu odpovidajicim zdrojim
ionizujiciho zareni, s nimiz se na pracovisti naklada, zplsobu
nakladani s nimi, souvisejici mife mozného ozareni, v€etné ozareni
plynouciho z predvidatelnych poruch a odchylek od bézného provozu
a s uvazenim rizika vzniku radiacni nehody nebo havarie. Soustavny
dohled nad radia¢ni ochranou se zajistuje osobami s pfimou
odpovédnosti za zajisténi radiacni ochrany a dohlizejicimi osobami.

§ 29 Sledované pasmo

(1) Sledované pasmo se vymezuje vSude tam, kde se ocekava, ze
efektivni davka by mohla byt vyssi nez 1 mSv ro¢né nebo ekvivalentni
davka by mohla byt vyssi nez jedna desetina limitu ozareni pro ocni
¢ocku, kGiZzi a koncetiny stanoveného v § 20 odst. 1 pism. c) azZ e).

(2) Sledované padsmo se zpravidla vymezuje na vSech pracovistich I.
az IV. kategorie. Sledované pasmo se nevymezuje, pokud by jeho
rozsah nepresahl vymezeni kontrolovaného pasma.
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(3) Sledované pasmo se vymezuje jako ucelena a jednoznacné
uréena cast pracovisté, zpravidla stavebné oddélenda. Na vchodech
nebo ohraniceni se sledované pasmo oznacuje upozornénim
"Sledované pasmo se zdroji ionizujiciho zareni" (viz konec této
kapitoly), pripadné i znakem radia¢niho nebezpeci a Udaji o
charakteru zdroju a rizik s nimi spojenych.

SLEDOVANE PASMO
SE ZDROJI I1Z

§ 30 Kontrolované pasmo

(1) Kontrolované pasmo se vymezuje vsude tam, kde by efektivni
davka mohla byt vyssi nez 6 mSv ro¢né nebo kde by ekvivalentni
davka mohla byt vyssi nez tfi desetiny limitu ozareni pro o¢ni ¢ocku,
k(iZzi a koncéetiny stanoveného v § 20 odst. 1 pism. c) aZ e).

(2) Kontrolované pasmo se vymezuje jako ucelena a jednoznacné
urcenad Cast pracoviste, zpravidla stavebné oddélenad, a s takovym
zajiSténim, aby do ni nemohly vstoupit nepovolané osoby. Na
vchodech nebo ohraniceni se kontrolované pasmo oznacuje znakem
radiacniho nebezpeci a upozornénim "Kontrolované pasmo se zdroji
ionizujiciho zareni, vstup nepovolanym osobam zakazan", prfipadné i
udaji o charakteru zdroj( a rizik s nimi spojenych.
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Vypocet maximalni mozné zpracovavané aktivity na pracovisti dané

kategorie

Koeficienty vybavenosti pracovniho mista

Vybaveni pracovniho mista

Kategorie pracovisté s otevienymi

izolujicimi a ventilacnimi Zarici
zarizenimi . Il. IR
Podtlakova hermetizovana
skrin s rukavicemi nebo 10 10 1
manipulatory
Castecné hlerrrlevtlzovana 10 1 01
podtlakova skFin
Uza\{reny elucni, ¢i podobny 1 1 0.1
systém
Radiochemicka digestor,

. o . .1 1 0,1
skrin s laminarnim proudénim
Volna plocha anebo pracovni
stal v mistnosti se sestupnym 0,1 0,1 0,01
laminarnim proudénim
BéZzna chemicka digestor 0,1 0,01 0,001
?klrln bez ventilace (ochranny 0,1 0,01 0,001
Stit, stan ap.)
Volnd plocha, pracovni stal 0,01 0,001 0,0001

Maximalni aktivity na pracovnim misté

Kategorie Maximalni aktivita na jednom standardné

pracovisté vybaveném pracovnim misté v zavislosti na

s otevienymi | charakteristice materiald a praci s nimi

zarici normalni za mokra tékavé potencidlné

kapaliny prasné

. 60 Sv / hinn. | 3000 Sv / 1 Sv / hinn. 3Sv/ hinn,
hinh.

Il. 600 Sv / hinh. | 30000 Sv/ | 150 Sv / hinn. | 600 Sv / hign.
hinh.

1. 8000 Sv / 30000Sv/ |1600Sv/ 8000 Sv /
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hinh.

hinh.

hinh.

hinh.

Konverzni faktory h;... pro prijem radioaktivnich aerosoll
(upraveno, dle tabulky €. 4 pfilohy €. 3 vyhlasky 307/2002 Sb.)

Nuklid hinh. [SV / BQ] Nuklid hinh. [SV / BC|]
2Na | 1,5x107 sy |2,7x10°
32p 3,2x107 ¥¢cs |5,5%x107
3p 1,4x 107 221h  |3,5%x107
33g 1,3x 107 2%y |55x107
®co |2,0x10° 2¥pu |4,0x107

Napriklad pro nejvyssi aktivitu roztoku obsahuijici B7Cs na jednom
pracovnim misté, ktery zpracovavame na bézném pracovnim stole
v laboratofi I. kategorie (koeficient vybavenosti 0,01) plati 0,01 x
3000/ (5,5 x 10°) = 5,5 x 10° Bq tedy 5,5 GBq.
Priklady maximalni aktivity roztok( dalSich, na pracovistich
Masarykovy univerzity béZznych nuklidd, které lze soucasné
zpracovavat na jednotlivych pracovnich mistech v laboratofi I.
kategorie jsou:

Radionukli | Pracovni | Maximal | Radionukli | Pracovni | Maximal
d misto ni d misto ni
aktivita aktivita
’H laborator | 244 GBq |*P laborator | 9,38 GBq
ni stdl ni stal
digestor |2,44 TBq digestor |93,8 GBq
14¢ laborator | 17,2 MBq 3p laborator | 21,4 GBq
ni stal ni stal
B digestor | 172 MBq i digestor | 214 GBq
>S laborator |23,1GBq | **’Cs laborator |5,5 GBq
ni stdl ni stal
digestor |231 GBq digestor |55 GBqg
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Rozdéleni radionuklidli do tfid podle radiotoxicity a potencidlniho
ohrozeni zevnim ozarenim

Radionuklidy jsou podle toxicity zarazeny do Ctyr tfid, v zavislosti na
nejvyssim pripustném ro¢nim prijmu inhalaci. Rozdéleni vybranych
radionuklid’ do tfid ukazuje tabulka (viz nize).

Pro vybrané radionuklidy, oznacené znackou + se hodnoty
uvoliovacich Urovni vztahuji nejen na tyto radionuklidy samotné, ale
reprezentuji také tyto radionuklidy v rovnovaze s jejich produkty
radioaktivni premény.

Trida | Radiotoxicita | Radionuklidy

1 vysoka 22Na, ®Co, P*'Cs+, 22U+, 27Pu, **'Am
2 vyssi stfedni 11C, 90Sr, 232Th, 28+

3 nizéi stredni  |**C, **P, *°Cl, *®™Tc

4 nizka °H, °p, *s
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