1. Uvod

A) Vznik a vyvoj jaderné chemie

Vznik jaderné chemie Ize datovat do obdobi konce 19. stoleti a
souvisi s objevem radioaktivity (Becquerel, 1896)

Jaderna chemie je védni obor, ktery se zabyva vlastnostmi
hmoty a jevy chemické a fyzikalni povahy, jejichz plivodcem je
nebo se na nich podili jadro atomu a jeho premény, a ktery
vyuziva vlastnosti jadra a jeho projevli ke studiu a Feseni
chemickych problémdi.

B) Tridéni jaderné chemie

Obecna jaderna chemie
~Radiochemie"

Radiacni chemie

Ostatni pridruzené discipliny

2. Atomoveé jadro a jeho stabilita

Atom je nejmensdi hmotnou a chemicky nedé&litelnou &astici.

Je tvoren jadrem, které obsahuje protony a neutrony, a
elektronovym obalem.

Elementarni castice tvorici atom

Ele‘p)en_térni Objevitel | Hmotnost | Naboj Symbol
castice (rok) m m/u | e/C

proton ?:;gg;ford _ 1,0072 Iﬂgg;‘{o 107° p* nebo !;p

neutron f:rg;l;v)ick _ 1,0086 nema naboj n° nebo %n

elektron '(I'rg;n;)on _5,4857 .10 i?gg;:‘é 107° e nebo ° ;e




> protonové (atomové) Cislo £ (pocet protond v jadre),
> neutronové &islo N udava pocet neutrond

A - hmotnostni ¢islo (N + Z)
n (0: :l:) Z - protonové (atomové) ¢éislo
y - stupen polymerace
n (0, =) - naboj
N - neutronove ¢islo
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» Soubor atomu, které maji stejné atomové &islo Z (N mohou

é o 14 r 14
mit ruzne) se nazyva prvkem

Soubor naprosto identickych atoml, které maji stejné
atomové Cislo Z a neutronové Cislo N, pricemz Z + A (jedina
vyjimka je jadro lehkého vodiku *;H), se nazyva nuklidem

Pojem izotop je nutno na rozdil od pojmu nuklid chapat
spiSe kvalitativné. Tento pojem vyjadruje skutecnost, ze
prvek je tvoren nékolika typy jader, tedy atomy, které maji
stejné Z, ale mohou se lisit poltem neutrond v jadre.
Pouziti pojmu izotop (izotopy) snad nejlépe vyplyne z
tvrzeni: Vodik je prirodé zastoupen tremi izotopy. Jsou to
nuklidy *1H, %H a 3iH.

Hmotnost a vazebna energie jadra

Jestlize srovname hmotnost jadra atomu s hmotnosti ¢astic,
které jadro tvori, dojdeme k poznani, Ze hmotnost jadra je

mensi.

M; < Zm, + (A-Z) m,



Rozdil A = My - [Zm, + (A-Z) m,] se nazyva hmotnostni
ubytek (hmotnostni defekt), ktery ma zapornou hodnotu. Jemu
ekvivalentni energie je podle Einsteinova vztahu rovna

E,=-A.c?

a nazyva se vazebnou energii jadra. Je to energie, ktera by se
hypoteticky uvolnila pfi vytvoreni jaddra z volnych nukleond.

Napf. pro jadro “;He je:
A = 5,000618.10%° kg = 4,5.107'? J/atom = 2,71.10' 3/mol.
Toto mnozstvi tepla ohreje 6500 tun vody z 0°C k varu.

Vazebna energie jadra vztazena na jeden nukleon

€ = E, / A se di chapat jako energie potfebnd k uvolnéni
nukleonu z jadra.
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3. RADIOAKTIVITA

nuklearné stabilni (cca 266)..... N/Z = 1:1 - 3:2

Vyjimky jsou %H %H‘

Jadra <
nuklearné labilni (cca 1750)

pokud je pomér N/Z mimo uvedené hranice je jadro s velkou
pravdépodobnosti nestabilni a je jadrem radioaktivnim

Radioaktivita je projevem nuklearni nestability jader.
Spociva v jejich preméné na jiny nuklid, pricemz dochazi
souCasné k eliminaci neékteré z elementarnich cCastic, ev. jejich
skupin, z prostoru rozpadajiciho se jadra.

2\ v 7 -
3X_ DY, w)Kast
materské dceriné jadro

Pro radioaktivni rozpad plati nasledujici charakteristiky:

> premeéna je déj samovolny (spontanni)

> nezavisi na chemickém stavu atomu

> plati zakon zachovani hmotnosti a energie

> plati zakon zachovani nukleonového a atomového cisla

A=A, + A, ; Z2=2, + 2Z,

> pri radioaktivni preméné se vzdy uvolfiuje energie
(exoergicky déj)



> plati tedy obecnd hmotnostni podminka radioaktivity:

M(X) > M(X) + M(castice)
> pokud vznikne dceriné jadro Y v zakladnim stavu, pak se
preménova energie projevi jako kineticka energie Castice a
jadra Y
> je-li po rozpadu jadro Y v excitovaném stavu, pak cast
preménové energie zlstane v jadru Y ve formé excitacni
energie

> tato excitovana jadra nejsou zpravidla stabilni a rozpadaji se
ihned dale. Deexcitace se projevi vyzarenim fotonu y zareni.

4 . TYPY RADIOAKTIVNICH PREMEN

> premeéna se zachovanim A, Z se méni (B premeény)

> premeény se soucasnou zmeénou A i Z (premény o, emise
nukleonu nebo tézsich jader, samovolné stépeni)

> pfemény spojené s pouhou deexcitaci jadra (A i Z z{stava
zachovano) - premeény vy, vnitrni konverze

Elementarni castice Typ radioaktivniho

Pri rgdmgki‘:’lvm Symbol castice rozpadu
preméné
jadro “;He (helion) a a - proces
elektron B- B - proces

(negatronova nebo

pozitron (kladny elektron) |B+ pozitronova pfeména)

foton Y Y - proces

neutron n samovolné stépeni




Premény B

Zprostredkovani o, .
slabé Chemicka zmena
Typ interakce . . (Fajans-Soddyho posunova
nterakce mes:
preména - - “ A B At o
(negatronova preména) | > P te tVe , X ;oY e+ Ve
preména B+ + + Ay N -
(pozitronova preména) pr—=>n+e +Ve z X ¥ 2. .Y + e + Ve
elektronovy zachyt + - A EZ A
(EZ) p"+ e > n+ Ve .cX_" ﬁ_I“‘~(-|-1,,,r€
Pozn.: v~ - elektronové antineutrino

Ve - elektronové neutrino

Tok vznikajicich leptond, tj. elektrond nebo pozitrond, se
pak nazyva zarenim B-, resp. B+.

> emise elektronového antineutrina u B-, elektronového
neutrina u B+, souvisi:

o se zakonem zachovani energie,
o hybnosti

= vznikajici elektrony nemaji stejnou energii — existuje celé

spojité spektrum negatrond, resp. pozitrond=zareni ma
svou maximalni energii.




maximélni
i®
P
0 — E,
nuklid X nuklid Y Ermax.g E,
(MeV) (MeV)
0Co 60N 0,31 1,17; 1,33
109pd 19Ag 1,03 0,088-0,643
129 129% e 0,15 0,040

Pozitronova premena se vyskytuje pouze u nuklidd
pripravenych jadernymi reakcemi s relativnim nadbytkem
protond.

Pozitron (anti¢astice elektronu) je pomérné nestaly (~107%s),
po zpomaleni srazkami dochazi k interakci s elektronem
(anihila¢ni reakce)

e" + e -5 2y (2x0,51 MeV)

vznikajici fotony se wvyuzivaji prfi méreni pozitronickych
radioaktivnich nuklidd



, .
1%N—> Foo-

Elektronovy zachyt predstavuje zvlaétni typ premény
B, kdy se jadro zbavuje nadbytku protond v jadie - proton
jadra zachyti obalovy elektron (ze slupky K nebo L) a preméni
se na neutron

Pr. ‘Be + e > ’Li + v (neutrino)

Neutrino nelze béznymi detektory zachytit

4 2 4 | preskok
3 S 3 elektronu
: P emise
- fotonu
1 - 1s v rentgenova
l v . I zareni
s'.zéchyt
elektronu .
jadrem

X 24Y



Premena o

Pfreména o je typicka pro tézka prirozena i uméla jadra, kde
je silné odpuzovani protonu v jadrech.

A A-4 4
zX T z-zY T zHe

w - ¢astice — helion

. wkagn

V& 4

Vznikajici castice o:

> ma vysokou stifedni vazebnou energii (stabilni ¢astice)
> relativné vysokou hmotnost

Samovolné stépeni

se vyskytuje u jader:

> s vysokym poctem protony

> s elipsoidnim tvarem jadra

> musi platit hmotnostni podminka

> vznikaji pfitom 2 tzv. trosky a zpravidla 2-3 neutrony
> jde zpravidla o konkurencni reakci k procesu a
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Rozpadova schemata

Gl)co La“u
B _A,32(70 %)
GDNi oxeit 10-11 1’71 (20 % -1 |597
I=4(r= s) 2,25(10%)/ 1,904
1,171 + | |-0.928
—_—=2(r=10"5s) 4 | 0,816
133 l
I 0 0,486" L 2 *’0|431
soNi {zak) v v l/0,092
0752,  |-0265
‘L/0,110
0,173
0,241~
i J;o,oss 40131
ce140

Premena Y + vnitini konverze

> vyskytuje se Casto u excitovanych jader

> deexcitace probihd vyzafenim jednoho nebo vice fotonu
elektromagnetického zareni

> emise fotond je d&jem mezi diskrétnimi energetickymi
stavy o urcité energii = spektrum 7y je carove

> dovolené pfechody- doba Zivota excitovanych stavd je cca
101%-101% s, resp. 10110 s



............... okamzita emise Y zareni

> deexcitace mUZe nastat postupnou emisi nékolika fotond

» = emise fotonl se projevi del§im polo¢asem deexcitace

13705
p
192m2
13778a 1= /2 (T = 2,7 min) — (T=51)

10,66 1 0,161
- 192m1I — T - 1’4 m
e I=302 r ( )

0,058

192lr (zdkl}
N (T=74,5 dni)

107 s az roky) - zpozdénd emise Y zafeni (vznik
jadernych izomerd)

> emise y zareni je velmi vyznamna - umozniuje méreni
- - - o N4 - .. - - - -
aktivity nuklidu, slouzi k jejich identifikaci

» zdroje y zafeni 60CO, 137CS, 192my .
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Pfeménova konstanta (A): AN [ ] s~

A df

5. KINETIKA JADERNEHO ROZPADU

Preména radionuklidu na dceriné produkty ma svou
rychlost, ktera je pro dany typ premény charakteristicka.

Z hlediska kinetického lze na jadernou preménu nahlizet
jako na reakci 1. radu.

Pro rychlost procesu plati zakladni zakon radioaktivnich
premén, ktery frika, ze '"za dostatecné kratky casovy
interval se preméni stejny podil (stala cast) z pritomného
poctu (N) radioaktivnich jader".

tento zakon plati dobre pro velké soubory radioaktivnich
jader

nelze dopredu urcit, ktery atom se v daném okamziku
rozpadne

4NN h= N . At A=

Pfiklad: » = 1.10°s? = za 1 s se rozpadne 1/1000 z
pritomného poctu jader

>

Pfeménova konstanta je charakteristickou
konstantou daného nuklidu.

Preménové konstanty a polodasy nékterych radioaktivnich nuklidd.

Nuklid A(s™) pololas
o 4,87-10718 4,51-10° rokd
i 3,84.10712 5736 rokl
S 7,23.10710 30 rok
131) 9,93-1077 8,1 dni
1AL 2,67-107° 7,2 hodin
23 5,25-10* 22 minut
22Db 0,0204 34 s

S5k 0,77 0,9s




> vyjadruje pravdépodobnost premény radioaktivniho
atomu za ¢asovou jednotku

> Velikost konstanty A je dama kvantové-mechani-
ckymi vypoclty (vinové funkce jader, typ premeény
apod.)

> rozpad neni ovlivhén tlakem a teplotou

> premeénova konstanta nezavisi na chemickém
stavu atomu, vyjma rozpadd, které jsou spojeny
s interakci obalového elektronu (EZ, vnitrni
konverze)

> pravdépodobnost premény atomu vyjadruje tzv. stredni
doba zivota atomu

Rychlost radioaktivni premény a aktivita

Aktivitou (A) se rozumi casova zmeéna poctu (Ubytku)
radioaktivnich jader za ¢asovou jednotku

_ AN _
A= X = A=A.N

Rozmérem aktivity je Becquerel (Bqg), coz predstavuje rozpad
jednoho atomu radionuklidu za sekundu.

1 Bq - 1 rozpad za sekundu

Starsi jednotka aktivity: 1 Curie (Ci) = 3,7.10"°Bg



S aktivitou souvisi hmotnost radioaktivniho nuklidu vztahem:

- | radionuklidu o
hmotnosti A,.

kde A je aktivita
relativni nuklidové

m_
1

Prakticky poznatek: vétsi hmotnosti radioaktivnich nuklidi se
mohou vyskytovat pouze s malou konstantou A

PF. 1kBq *Cs = 1,38.10'% atomu cesia = 3,15.10% Cs

= s témito koncentracemi (¢i hmotnostmi) neni mozné
provadeét bézné chemické koncentrace jako je srazeni (nelze
prekrocit soucin rozpustnosti) nebo se latka pri chemickych
operacich ztraci (sorpce na skle apod.)

=musi se pridavat chemicky identicka, avSak neradioaktivni
latka - tzv. nosic.

Zmeéna aktivity s casem
Jestlize provedeme integraci vyse uvedenych vztaht, obdrzime

vztahy, které jsou pouzitelné pro praktické vypoclty zmény
poctu atomu radionuklidu ¢i jejich aktivity s ¢asem.

N(t) = N.. e resp. A(t)=A,. e™

Polocas premeény T1/2 je Cas, za ktery se preméni
pravé polovina z pfitomného poétu atomd radionuklidu.

Jeho souvislost s preménovou konstantou vyplyva z
nasledujiciho odvozeni:



N(Tu) — %Nn

l Nu: NU ; e_h

2
In2 0,693
Tl.-': — = —
A A
1,0
A/A,
0,5 ™At (T = 7,2 hod)

Fr (T = 22 min)




6. DATOVANI A URCOVANI STARI NEROSTU

A) Datovani s vyuzitim kosmogennich nuklidl

UHLIKOVA METODA

YV VY

A\

14C se tvofi v hornich vrstvach atmosféry **N (n,p) **C
je zaloZzena na zméné aktivity *C

datovat Ize predméty cca do 40 000-50 000 let

atomy uhliku vznikaji ve vysoce excitovaném stavu a
rychle reaguji na **CO,

14C0, se asimiluje v rostlindch, udastni se potravinového
retézce, rozpousti se ve vodeé

po urcité dobé se ustavi v zemské kiZe rovnovaha mezi
tvorbou a rozpadem '*C = jeho zastoupeni v pfirodé dano
hlavné rovnovdhou mezi *C a atmosféfe a ocednech a je
konstantni:

na 1 g uhliku v Zzivé hmoté pripada
15,3 rozpadu za minutu (rovnovazna mérna aktivita)

kolob&hu uhliku se G&astni predevsim *CO, z atmosféry,
které véak mUze byt ovlivnéno napf. sluneéni aktivitou
(bylo to zjit&no proméienim aktivity letokruhl borovice
osinaté) - lze zpétné vystopovat léta zvysené slunecni
aktivity — obsah C pak Ize korigovat

pomér radioaktivniho uhliku se udrzuje po dobu zZivota
organismu (kolobéh uhliku v prirodé)

v pripadé, Ze organismus odumre, retézec kolobéhu se
prerusi a radioaktivni uhlik pouze vymira

promeérenim aktivity archeologického vzorku obsahujiciho
uhlik se da stanovit s jistou presnosti datum umrti

organismu At): i a

A(t) - soucasna mérna aktivita vzorku

Ao - rovnovazna mérnd aktivita **C




t - stari predmétu (tj. doba od smrti organismu)
»  starsi vzorky maji nizkou aktivitu *C, kterd se neda
spolehlivé stanovit

Urychlovacova hmotnostni spektrometrie

> tato metoda slouZi k absolutnimu stanoveni zbytkového **C
> vzorek se bombarduje urychlenymiionty Cs*

Cs* argon
14 14 - 14 ~3+
CcC— C—— C ~» hm. spektrometr

ionizace
(podobna reakce s **N neprobihd = snadna separace)

> tato metoda umozZnuje datovat vzorky az do 100 000 let (pfi tomto stari
obsahuje vzorek cca 3.10° atom **C)

» Urychlovacova hmotnostni spektrometrie je pouZzitelnd pro uréovani stafi i
jinych kosmogennich nuklidd

stanovovany nuklid vyskyt urychlovana poznamka
Castice
1OB morské 19B1%0" 107 atomd
sedimenty,
polarniled  |10B3*

36C|, 129I podzemni vody

27A| morské
sedimenty
3H uzaviené vody rovnovazné
koncentrace
jsou ovlivhény
atomovymi

vybuchy




rvzs

Jaderna chronologle urcovani stari nerostu
Pro hromadéni stabilniho nuklidu, ktery vznika procesem

X(radioaktivni)j ————» Y (stabilni)

Lze odvodit vztah (Hala str. 59-60): M(éﬂ“

kde Ny a Ny jsou pocty ¢astic dcefiného a materského nuklidu v dobé t, coz je
doba, kterd uplynula od krystalizace nerostu.

Predpoklada se totiz, ze:

» v dobé krystalizace nerostu je v ném obsaZen pouze dlouhodoby
radioaktivni nuklid X

» ten se rozpada a stabilni produkt rozpady Y se v nerostu pouze hromadi
nepredpokladaji se jeho ztraty do okoli (napft. difuzi

» zname-li tedy obsah obou nuklid(i v dobé stanoveni stari, pak plati pro stari

nerostu vztah
— 2 7 -|-

Metoda draslik-argonova

40 40
K (T=1,27.10" roka) » Ar

> obsah K se zjisti z celkového obsahu drasliku a jeho zastoupeni v pfirodni smési
(0,012 %)
40

»  Ar se stanovi po zahrati vzorku v kfemenné aparature na 2000 °C -

uvolnény argon se stanovi hmotnostni spektrometrii
> stari pozemskych hornin je cca (2-3).10° let



» stafi mésicnich hornin a kamennych meteoritl kolem 4,5 10°rokd

7. JADERNE REAKCE

Jadernou reakci se rozumi binuklearni proces premény jadra.

X + X Y + y
terCové jadro  jaderny projektil vznikajici jadro mensi ¢astice

74 PSS ES Uy .5 ISR [ PR A |

AT PN 12

N, T

Zkraceny zapis jadernych reakci umozZiuje snadné clenéni reakci na reakce typu:

(a‘lp); (a‘ln); (nIY); (dlp) aj.

Plati:

e zakony zachovani nabojového, nukleonového, protonového Cisla
e energie

e hybnosti

Okamazita rychlost jaderné reakce = ¢asovd zména
(prirdstek) poétu atomd vznikajiciho nuklidu (N*)

/1[\?‘ ]
R_ Ji o




@ - tok castic (pocet projektilt dopadajicich na plosnoujednotku terce za
casovou jednotku

N - pocet tercovych jader

o - u€inny prafez [m?”] — zavisi na energii projektilu, na typu jaderné
reakce a na excitacni funkci(zpravidla se lisi svou hodnotou od
geometrického prirezu)

-vyjadfuje pravdépodobnost zasahu terc. jadra

Reakce c (m?) Pozn.
19B(n,a)’Li 3,8.10™% pomalé neutrony
>33U(n,y)**°U 2,7.107%° pomalé neutrony
29CF(*°N,4n)?*°Rf | 3.107°° vliv coulombické
bariéry

Vytézek jaderné reakce = pomér poctu vznikajicich atoma k poctu
projektilll dopadajicich na terc¢ (plocha terce je S)

A1
B: ﬁo.;: )

o velké vytézky jsou typické pro exoergické reakce pomalych neutron(

o vytéZek reakce se zpravidla vyjadruje aktivitou vzniklého radionuklidu

e aktivita vznikajiciho nuklidu roste zpocatku pomérné rychle, béhem
delSiho ozarovani aktivita limituje ke konstantni hodnoté — nasycena
aktivita A,

As=GON

e delSim ozarovanim nelze ziskat delsi aktivitu




e A je danatypem ozarovaciho zafizeni, tercem, druhem
projektilu a jeho energii

e pokud vznika radionuklid s dlouhym polo¢asem rozpadu (tj.
rychlost jeho pfemény je ve srovnani s rychlosti jeho vzniku
mala), pak se soustava chova jakoby vznikal stabilni nuklid —
delSi ozarovani se tedy projevi vétSim vytézkem

Reakce (n,y) — radiacni zachyt neutronu

241, + X

» produktem je izotop teréového jadra, protoze nizkd excitaéni energie
sloZzeného jadra nestaci k uvolnéni nukleonu — deexcitace probiha
vyzarenim fotonu vy

» zvySeny pocet neutron(l vede Casto k nuklidim, které podléhaji pfeménam

B_

» reakce ma prakticky vyznam pro priimyslovou produkci radionuklid{
(vyroba **P,*°Co aj.)

Vyuziti jadernych reakci pro kvalitativni a kvantitativni chemickou
analyzu (Aktivacni analyza)

e Vyuziva se znamé jaderné reakce tercového jadra

e proméri se radioaktivni charakteristiky nuklidu vzniklého touto
reakci (gama spektrum apod.) --timto zplisobem se identifikuje
tercovy nuklid

e z velikosti aktivity pak Ize soudit na kvantitu prvku



k vyhodnoceni kvantity slouzi standardy o znamé hmotnosti,
které se ozaruji za stejnych podminek

Neutronova aktivacni analyza

e (n,y) probihajici v jaderném reaktoru (vysoky tok neutront)
e vysoka citlivost (jako dlsledek velkych ucéinnych prurez()
e |ze analyzovat vice slozek najednou
e zdareni nuklidd vzniklych aktivaci se analyzuje polovodi¢ovym detektorem
o nedestruktivni analyza pfimo v ozareném vzorku (méreni lze
automatizovat)
o v pripadech pfilis slozitych smési je nutno vzorek chemicky délit
(extrakce, ionexy aj.)

Jak se ztraci energie zareni pri priichodu hmotou?

Pro linearni prenos energie plati: L AF %n
= = r

Z ... nabojové Cislo c¢astice
n ... (hustota elektronl absorbujiciho prostiedi) pocet elektron( v objemové
jednotce,

Vv ... rychlost ¢astic

Davka zareni (fyzikalni): 1 Gy = 1).kg™?

gl

Bouitha ety absorbui ity i orou Estic ke



Zdroje ionizujiciho zareni

Vyuzivaji se pro:

> laboratorni Ucely
> terénni aplikace
> prumyslové aplikace

radionuklidové (produkuji zareni stale)
Zdroje

aparaturni (produkce zareni pouze béhem
provozu stroje)

Zareni elektronové

> je produkovano nuklidy, které je emituji:
QOSr/QOY’ 3H,147Pm

> urychlovace elektrond (betatron, linedrni urychlovac)

Zareni elektromagnetické

> y-zéfeni: 2*'Am, 1°°Cd, ®*’Co, *°Fe, °°Co, *’Cs,'??1Ir

> zdroje rtg zareni:
rentgenové lampy,
radioaktivni nuklidy produkujici charakteristické rtg
zareni ,*°°Cd)
radioaktivni nuklidy generujici brzdné zareni pri
absorpci B-zareni

urychlovaée elektrond
Zareni pozitronové

radioaktivni nuklidy produkujici pozitrony: *’Na, °®Ge



Zdroje tézkych kladnych castic
radionuklidové zdroje a-zateni: 2'°Po, **°Ra, **2Pu, >*'Am

urychlovace: cyklotron, linearni urychlovac

Neutronové zdroje

radionuklidové zdroje: (a,n) a samovolné stépeni
neutronovy generator

jaderny reaktor

Konstrukce zdroju

> radionuklidové zdroje (nutno zarucit tésnost - uzavreny
radionuklidovy zaric URZ)

i
;:“ér:&\: radionuklid

nerezova

‘/ocel

slitina
wolframu

nerezova
ocel

beryllium 14

skuteéna b
velikost

radlonuklid

nerezova ocel

radionuklid

Provedeni nékterych typ( radionuklidovych zdroji ionizujiciho zafeni
(blizsi popis v textu). Pievzato z [6].



8. OCHRANA PRED IONIZUJICiM ZARENIM

PFri praci se zdroji zareni spociva v zeslabeni davky zareni na
hodnotu, pri niz je riziko ozareni snizeno na zanedbatelnou
hodnotu:

> udrzovani patri¢né vzdalenosti od zdroje

> odstinéni zdroje

> co nejkratSi doba pobytu v prostoru zdroje

Ochrana vzdalenosti: I Q~

T

(tok Castic klesa o 3 rady pri zméné vzdalenosti z 1532 cm)

Ochrana stinénim:
> vyuziva se vzdy

> vyjimkou jsou a-zariCe (absorbuji se ve skle, obalech)

> material vhodné tloustky
B-zareni (1-2 cm vrstva hliniku, skla, plexiskla)

brzdné zareni, y-zareni, rtg zareni, pozitronové zarice
(vrstva olova, barytu, oceli)

neutronové zareni (ochrana spociva v jejich zpomaleni
latkami s vysokym obsahem vodiku - parafin, polyethylen,
zareni y, které vznika pfri konecné absorpci zpomalenych
neutrond reakci (n,y) se odstini vrstvou olova.



MERENI IONIZUJICIHO ZARENI

Zareni je nutno mérit pri:

> kazdém pouziti radionuklidd & jiného zdroje ionizujiciho
zareni

> méreni davek v dozimetrické kontrole

> primyslovém nebo 1é¢ebném ozafovani

> monitorovani radioaktivity v Zivotnim prostredi
Nebezpecnost ionizujiciho zareni je dana:

> jeho neviditelnosti

> neni vnimano ani jinymi smysly
Méreni ionizujiciho zareni:

> je dano jeho interakci s hmotou a procesy, které zareni
vyvolava pri absorpci v hmoté

> je provadéno elektronicky, fotograficky, optickymi

spektralnimi metodami (rtg.) aj.

Elektronicky zplisob detekce ionizujiciho zareni

detektor zareni (energie sdélena detektoru pri absorpci
se premeénuje na elektrické nebo optické signaly)

tento typ detektoru vyZzaduje napajeni vysokym napétim

elektrické impulsy je nutno elektronicky upravit (zesilit,
tvarovat, tridit podle energie)



upravené signaly se registruji v pulsnim (¢&ita¢ impulsl) -
v O v V4 . v V4
cas muze byt libovolne dlouhy

nebo integralnim rezimu (na Cteci jednotce se zobrazuje
jako pocet impulsu za &as. jednotku, tzv. ¢etnost
v imp.st)-dozimetrické pristroje k uréeni Grovné
radioaktivity, kontaminace apod.

misto imp.s™ Ize display kalibrovat pfimo v davce zarfeni,
prip. v davkovém pfikonu (v pGy.hod™?)

> nékteré detektory jsou schopny rozliSit energii zareni na
zakladé vysky elektrického impulsu pomoci analyzatoru
vysky impulsu

9. Vyuziti fyzikalnich vlastnosti
ionizujiciho zareni v praxi

Gama radiografie
- slouzi ke zjistovani vad a nehomogenity v kovovych
predmétech (metoda je podobna rtg diagnostickym
metodam v lékafstvi) - kontrola svarQ potrubi apod.
zdroj: ®°Co, 2%Ir

. ’~ 4
\“% oblast vétdiho

.‘} <
: - zéernanf

- rentgenovy
e fim

vada
kontrolovany
pfedmét

Gama radiografie.



Fluorescencni rtg. analyza

> rtg. nebo y-zafeni o E < 100 keV se pfi prichodu
hmotou absorbuje prevazné fotoefektem = nasleduje
emise charakteristickeho rtg zareni (fluorescencni
zareni)

> energie tohoto zareni zavisi na atomovém Cisle
atomu (Moseleyho zakon)

> z polohy jednotlivych linii se uréi kvalitativni slozeni
atomu tvoficich vzorek

> z intenzity pak lze soudit na kvantitativni zastoupeni
» radionuklidova fluorescencni rtg analyza vyuziva ke

stanoveni prvku ve vzorku radionuklidovy zdroj rtg.
zareni

detektor

fluorescenéni
rtg zdfeni
prvki ve vzorku

charakteristické
rtg zafeni
z radionukildového
zdroje

G HRRHKAKHIKRRRARIKRISS
SCXKKS analyzovan lhtka S99KKK
R deeted
IREREIRERIIRHLLK

@

Radionuklidova rentgenova fluorescenéni analyza.

> metoda je velmi citlivd a univerzalni, Ize stanovit
vSechny prvky pocinaje Mg

> zafizeni mUzZe existovat v mobilni (pfenosné) formé

> analyza slitin, rudnych koncentratd a hornin



Emisi fluorescencniho rtg zareni lze vyvolat i protony
urychlenymi na energii 1-3 MeV

> tyto protony interaguji s absorbujici latkou, vyrazeji
z vnitinich orbitald atomy elektrony = vznik
charakteristického rtg zareni

> komer&ni metoda pro stanoveni prvkd od Al se nazyva
PIXE (proton induced X-ray emission)

> tato metoda je velmi citliva a umoznuje stanovit prvky
na ploe nékolika um? - protonova mikrosonda

> uZiti pfi analyze malych zrnek minerdld v horninach,
mikrostruktur v elektronice a studia chemické
. o]
nehomogenity povrchu
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10. Chemické ucinky ionizujiciho zareni

Jde o chemické zmény vyvolané absorpci ionizujiciho zareni
v latkach = radiacné - chemické reakce

RADIACNI CHEMIE

e chemické zmény v latkach jsou disledkem tzv.
radiolyzy (rozklad latek ucdinkem zareni)

e spolecné s radiolyzou vSak mohou probihat i reakce

syntetické mezi zpravidla velmi reaktivnimi produkty
radiolyzy

A.vliv zaFeni na polymery
Zareni vyvolava v hotovych polymerech nasledné reakce:
> zesitovani - PE, kaucduky, silikonové kaucuky, polyamidy

> degradaci - nepriznivy vliv, zhorsuji se vlastnosti
o]
polymeru

Radia¢ni polymerace (nejéastéji pomoci °°Co)

- plsobenim zafeni na monomery vznikaji radikaly,
které startuji polymeracni reakce

- konzervace pfedméttd kulturniho dédictvi po jejich
poskozeni atmosférickymi vlivy nebo $kidci
(monomer se necha vsaknout do predmeétu a pak se
zpolymeruje ozarenim)



povrchoveé radiacni roubovani (na povrch polymeru,
skla, kamene apod. se nanese tenka vrstva
monomeru a ,haroubuje" se na podklad ozarenim)

tento postup zlepSuje vlastnosti materidlu - zvysuje
se odolnost, nehoflavost, barvitelnost, hydrofobnost
nebo naopak hydrofilnost apod.

vytvrzovani natérovych hmot ozarenim

ozarené polymerni félie maji zlepsSenou schopnost
potisku, metalizace apod.

textilni tkaniny se vyznacuji snizenou mackavosti a
zvysSenou barvitelnosti

ve farmacii se na nosiC roubovanim doda aktivni
slozka, ktera se pak postupné v téle uvolniuje
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11. Biologické ucinky ionizujiciho zareni

- jsou studovany od pocatku 20. stoleti dob, kdy bylo
zjiténo, ze zareni (i rtg) poskozuje kizi
- obecné lIze konstatovat, Ze UCinky jsou nepfriznivé,

v nékterych pripadech je vSak i pozitivni

- vliv zareni je rozdilny podle druhu organismu

Druhy plisobeni ionizujiciho zareni na bunku
(bunka je chapana jako vodny roztok soli a nizkomolekularnich
|latek, v némz jsou dispergovany latky makromolekularni

A) Primy Gcinek

- je dan primym zdsahem makromolekuly ionizujici ¢astici
nebo sekundarnim elektronem pfi ozarovani y nebo rtg
zarenim

- zvlasté nebezpecny je zasah nukleovych kyselin v jadre,
kde dochazi k jejich degradaci

Ve

B) Neprimy ucinek

- je dan predevsim radiolyzou vody a chapou se tak Ucinky
produkty této radiolyzy na obsah bufiky

Uéinek zafeni na molekularni drovni

- projevuje se predevsim ve zmeéné struktury DNA
- negativné to ovliviiuje tvorbu enzym( véetné téch, které
ridi tvorbu samotné DNA



- chybné syntetizované enzymy nemohou spravné
vykondvat svou funkci, jsou pro bufiku cizi a ptsobi
toxicky

- vy$8i davky zplsobuji zmény v propustnosti membran

- vliv zareni se tedy projevi jako poruchy déleni bunky,
poruchy ve struktufe chromozomd, pfip. dojde po nékolika
délenich ke smrti bunky

- vliv ionizujiciho zareni je tim vyraznéjsi, ¢im veétsi

schopnost ma burika rozmnozovat se a ¢im je méné
diferencovana

- organismy jsou proto nejcitlivéjsi vQ¢&i zaFeni v raném
stadiu svého vyvoje (déleni vajicka)

- bunky, které se nerozmnozuji, vydrzi podstatné vyssi
davky

- extrémné vysoké davky zafeni (> 10° Gy) vedou jiz b&hem
ozarovani ke stépeni vnitrobunécnych bilkovin
(molekularni smrt)

Biologické ucinky ovliviuje:

- davka zareni (celkova energie sdélena organismu) -
bunky vSak maji schopnost poskozeni enzymaticky
opravit. Tyto opravné mechanismy se vSak mohou
uplatnit tehdy, neni-li pfisun energie do organismu
prilis rychly

- davkovy prikon
prakticky to znamena, Ze pfi urcité davce je
posSkozeni organismu mensi, je-li tato davka

rozdélena rovhomeérné na delSi dobu nebo je
rozdélena do nékolika mensich davek s ¢asovymi



prodlevami (frakcionace davky - vyuziva se pfi
terapeutickém ozarovani)

- druh ionizujiciho zareni (rozdilna linearni ionizace)
poskozeni je tim zavaznéjsi, ¢im je vétsi linearni
ionizace.

- davkovy ekvivalent

J.kg™! = Sv (Sievert)

H=Q.D

je definovan jako soucin jakostniho faktoru Q (souvisi s linearnim
prenosem energie a zpravidla tato hodnota neni zndma) a davky
Vv uvazovaném bodé tkané

- pro praktické hodnoceni vlivu druhu zareni se pouziva
ekvivalentni davka

H; = WyD- J.kg™* = Sv (Sievert)
D+ je davka zareni v organu nebo tkani
Wk je radiaCni vahovy faktor
druh zareni WR
fotony a elektrony vsech energii 1
neutrony o energii 10 keV 5
neutrony o energii 10-100 keV 10
neutrony o energii 0,1-2 MeV 20
neutrony o energii 2-20 MeV 10
zareni « 20




- pravdépodobnost poskozeni orgdnu pfi stejné davce je
o 14 ’ r 7 v r ’7 r
ruzna = zavadi se proto tkanovy vahovy faktor wy

Organ Wr
gonady 0,20
Zaludek, c¢ervena kostni dren, tlusté 0,12
stfevo
Stitna zlaza, jatra 0,05
kGze 0,01

12. U¢inky ionizujiciho zafeni na lidsky
organismus

A) Nestochastické ucinky

- Projevi se po ozareni zpravidla celého téla (jednorazové) takovou
ekvivalentni davkou, ktera vyvola v zasazeném jedinci béhem kratké doby
klinicky pozorovatelné ucinky

- Klinicky pozorovatelny ucinek se objevi proto, Ze se nestaci uplatnit
opravné mechanismy

- Existuje jista prahova davka pro vznik posSkozeni, které se zjisti pri
jednorazovém ozareni skupiny osob z 1-5%

Mezi nestochastické ucinky patfi:

» Akutni nemoc z ozareni prFi celotélovém ozareni vysokymi davkami
(poruchy krvetvorby, traviciho ustroji nebo CNS)

Nemoc se projevuje pri ozareni ekvivalentni davkou cca 2 Sv, prahova
hodnota je 1 Sv

Projevy:

e 1. faze: nevolnost, skleslost, bolesti hlavy, zmény v krevnim obraze



e 2.faze: obdobi latence

e 3. faze: rozvinuti pocatecnich priznaki, padani vlasu, vnitini krvaceni,
nachylnost k infekcim.

P¥i ozafenim davkou >6 Sv: (4-6 dni)

e prevlada hematologicka forma nemoci (poskozeni kostni diené a
krvetvorby)

e pfi vysSich davkach i forma stfevni (odumirani stievni vystelky)
e pravdépodobnost umrti je 80 %, pri davkach >10 Sv je 100 %

Ozareni davkou vyssi nez 50 Sv — neurologicka forma nemoci
(psychicka dezorientovanost, zmatenost, kiece, bezvédomi, smrt béhem
nékolika hodin ¢i dni)

» lokdlni akutni poskozeni kiize (radia¢ni dermatitida)
(prahova davka 3 Sv, nej¢astéjsi typ pfi nehodach se zdroji zareni)

o zarudnuti kGize
o hlubsi poskozeni kozni tkané
o vznik viedu

» poskozeni plodu (prahova davka 0,05 Sv)
» poruchy plodnosti

u muzt je prahova davka 0,1 — 1 Sv

u Zen min. 1,5 Sv

» zakal ocni cocky (prahova davka 1,5-2 Sv)



B) Stochastické ucinky (nahodné)

» Jsou dusledkem poskozeni malého poctu bunék (staci jen jediné)

» Mohou se projevit pfi jednorazovém ozareni podprahovou davkou
z hlediska nestochastickych ucinkt nebo pfi chronickém ozafovani urcité
tkané nebo celého téla malymi davkami

» Podprahové davky nevyvolavaji v kratké dobé po ozareni Zzadné klinicky
pozorovatelné poskozeni, ale mohou zplsobit s jistou pravdépodobnosti
poskozeni za delSi dobu

» Stochastické ucinky ozareni se projevuji za delSi dobu po Iécbé nadort
ozarovanim

Projevy:

» nadorova onemocnéni (latentni obdobi 10-40 let)
» leukémie (latentni obdobi 5-20 let)
» genetické poskozeni dalsi generace

C) Ucinky ionizujiciho zafeni na hmyz

» hmyz je vici plsobeni ionizujiciho zareni vice nez 100x odolnéjsi nez
obratlovci
» ozateni hmyzu

Potemnik 100 Gy sterilizace
(pFi ochrané

skladovaného obili) 5.10° Gy usmreeni
Drevokazny hmyz

(cervotoci, tesafrici) 500 Gy usmreeni

» hubeni hmyzu v pfirodé spociva ve vypéstovani a vypousténi sterilnich
sameckl v mnoZstvi, které prevysuje jejich pfirozeny vyskyt



D) U¢inky ionizujiciho zafeni na mikroorganismy

> radiaéni sterilizace
zdravotnicky material

desinfekce kalli z odpadnich vod

radiacni oSetfeni potravin (prodlouzeni doby jejich trvanlivosti —
potraviny se ozafruji zmrazené)

E) Ucinky ionizujiciho zafeni na rostliny

» Ozafovani semen vede k uZitecnym mutacim (radiacni sSlechténi)
» ozareni vede k omezeni klicivosti (nap¥. u brambor)
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13. Ostatni ucinky a pouziti ionizujiciho

zareni

> Odstranovani statické elektriny pri pasové vyrobé plosSnych
materidll (papir, plastové fdlie, textil apod.). Vzduch se v ¢asti vyrobniho
prostoru ionizuje zarenim o (***Am, **°Po)

> Ionizacni hlasice koure
Kouf ovliviiuje chemické slozeni vzduchu, ktery je ionizovan malym zdrojem
o-zareni — pozoruji se zmény ioniza¢niho proudu v detektoru

» Radionuklidové baterie
Tepelna energie uvolnéna pfi absorpci zareni se premeénuje na energii
elektrickou (napf. pomoci termoclank()

> Radionuklidové svételné zdroje
Jsou zaloZeny na emisi viditelného svétla pfi absorpci ionizujiciho zareni (viz
scintilacni detektory).

Obsahuji luminofor a pfimés radioaktivniho nuklidu (dfive napf. svitici
ciferniky hodinek obsahovaly **°Ra, dnes se uZivaji B-zafice — *H, 'Pm)
o signaliza¢ni lampy,
o stupnice hodinek a méficich pfistroj(
o zhotovovani orientacnich svételnych ukazatel(



