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 projevi ke studiu a Feseni
chemickych problémd.

B) Trideni jaderné chemie

Obecna jaderna chemie
~Radiochemie"

Radiacni chemie

Ostatni pridruzené discipliny

2. Atomoveé jadro a jeho stabilita

Atom je nejmensi hmotnou a chemicky nedélitelnou ¢astici.

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

| Elementarni castice tvorici atom

Elementarni| Objevitel | Hmotnost | Naboj
Eastice (rok) || m/u | e/C Symbol
Rutherford || kladny .\ .
proton (1920) _1,0072 1,60210 . 10-1° p* nebo !ip
neutron f{‘;g;v)'(:k 1,0086 nema naboj n® nebo on
Thomson || -4 |Zaporny - o
elektron (1897) _5,4857 . 10 1,60210 . 10°1° e nebo %.;e




> protonové (atomové) Cislo £ (pocet protonl v jadre),
> neutronové &islo N udavd pocet neutronl

A - hmotnostni ¢islo (N + Z)
A n (0: :l:) Z - protonové (atomové) éislo
x y - stupen polymerace
7 y n (0, =) - naboj

N - neutronove Cislo

» Soubor atomy, které maji stejné atomové &islo Z (N mohou
mit rGzné) se nazyva prvkem

> Soubor naprosto identickych atomd, které maji stejné
atomové Cislo Z a neutronové Cislo N, pricemz Z +# A (jedina
vyjimka je jadro lehkého vodiku '1H), 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 lidit poltem neutronl v jadre.
Pouziti pojmu izotop (izotopy) snad nejlépe vyplyne z
tvrzeni: Vodik je prirodé zastoupen tremi izotopy. Jsou to
nuklidy 11H, 21H a 3;H.



3. RADIOAKTIVITA

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

CX——(A,,Z)Y +(A,, Z,)&stice
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 + A2 ; Z=21 + 2>

> pri radioaktivni preméné se vzdy uvolnuje energie
(exoergicky dé&j)

4 . TYPY RADIOAKTIVNICH PREMEN

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

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

> pfemény spojené s pouhou deexcitaci jaddra (A i Z z(stava
zachovano) - premeény y, vnitini konverze



Elementarni castice Typ radioaktivniho

pFi radioaktivni Symbol castice
v v rozpadu
preméné
jadro %;He (helion) a a - proces
elektron B- B - proces

(negatronova nebo
pozitronova premeéna)

foton Y Y - proces
neutron n samovolné stépeni

pozitron (kladny elektron) B+

Premény B

Zprostredkovani o .
K slabé Chemicka zmena
Typ interakce - . (Fajans-Soddyho posunova
nterakce mes
premeéna - N ] . A<y [ Nt
(negatronova preména) N=>p +te&+Ve , X ;oY T e+ Ve

preména B+ N N Ay B N
(pozitronova preména) P" >N+ e+ Ve . X — - ,Y + e+ ve

elektronovy zachyt A EZ A
(E2Z2) Y Y z X Z - |1§(r + Ve

Pozn.: v~ e - elektronové antineutrino
Ve - elektronové neutrino

pt+e > n+ Ve

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




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

Pozitron (antic¢astice elektronu) je pomérné nestaly (~10710s),
po zpomaleni srazkami dochazi k interakci s elektronem
(anihila¢ni reakce)

et + e —> 2y (2x0,51 MeV)

vznikajici fotony se wvyuzivaji pri méreni pozitronickych
radioaktivnich nuklidd

PF.

“Na—>"Ne+B, +V,

Premeéna o

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

A A-4 4
zX 7 z-zY + zHe

“Ra—"Rn+a

Pr:

Vznikajici castice o

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



Samovolné stépeni

se vyskytuje u jader:
> s vysokym poctem protond
> 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

T Ly L+ Zn +y

- \%

@D €D

Premenova schemata



Gﬂco
B
GONi axcit
I=4(t=10"s)
117
—_—1=2(r=10"5s)
1,33
=0
GoNi {zakl)

Premena Y + vniténi konverze

La‘uﬂ

_A,32(70 %)

171 (20 % 1,597
226 (10%) ~1,904
I§EEE
| [oste
0,486’ L 2 *"01431

V4 0082
0752, {0,265

0110
0,173
0,241~
L 0089 [-0131
ceHD

> vyskytuje se Casto u excitovanych jader

» deexcitace probihd vyzatenim jednoho nebo vice fotonl

elektromagnetického zareni

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



> deexcitace mUZe nastat postupnou emisi nékolika femise

13705
B
192m2
137°Ba 1= 112 (T = 2,7 min) — (T=51)

0,66 0,161
- 192m1I T - 1’4 m
g I=302 P m—— )

0,058

192lr (zékl)

\{A(T = 74,5 dni)

fotond se projevi del$im polo¢asem deexcitace

102 s aZ roky) - zpozdéna emise Y zareni (vznik
jadernych izomer()

> emise y zareni je velmi vyznamna - umoznuje méreni
— . o] v 7 . . . . - .
aktivity nuklidu, slouzi k jejich identifikaci

» zdroje y zareni %0Co, 137Cs, 192m]r



5. KINETIKA JADERNEHO ROZPADU

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

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

> Pro rychlost procesu plati zakladni zakon radioaktivnich
premen, ktery fika, ze '"za dostatecné kratky casovy
interval se prfeméni 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
Premeénova konstanta (A): A= & [;\.] = S_I
o M N. At
dt

Priklad: . = 1.103s! = za 1 s se rozpadne 1/1000 z
pritomného poctu jader

> Premeénova konstanta je charakteristickou
konstantou daného nuklidu.

Preménové konstanty a polodasy nékterych radioaktivnich nuklidd.

Nuklid A(s™) polodas
o 4,87.1071® 4,51-10° rok(
M4 3,84.10712 5736 rokt
B7Cs 7,23.10°1° 30 rokd
2y 9,93-10~7 8,1 dni
HIAL 2,67-1075 7,2 hodin
*BFp 5,25-10~* 22 minut
s 41y 0,0204 34s

28y 0,77 09s




> vyjadfuje pravdépodobnost premény radioaktivniho
atomu za ¢asovou jednotku

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

> premeéna neni ovlivnéna tlakem a teplotou

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

> pravdépodobnost premény atomu vyjadruje tzv. stredni
doba zivota atomu

Rychlost radioaktivni premény a aktivita

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

_ AN _
A= At = A=A.N

Rozmeérem aktivity je Becquerel (Bq), coz predstavuje rozpad
jednoho atomu radionuklidu za sekundu.

1 Bq - 1 rozpad za sekundu

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



Zmeéna aktivity s Casem
Jestlize provedeme integraci vySe uvedenych vztahl, obdrzime

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

N(t) = N.. e* resp. A(t) = A,. e™

Polocas premény T1/2 je Cas, za ktery se preméni
pravé polovina z pfitomného po&tu atomu radionuklidu.

Jeho souvislost s preménovou konstantou vyplyva z
nasledujiciho odvozeni:

e il
N(T.) = 5 N,
l N,= NU e_}‘t
2 '
In2 0,693
T|.-'z - ==
A A
1,0
A/A,
0,5 ™At (T = 7,2 hod)

Fr (T = 22 min)

0 1 ———————r—r—
5 10 15 zohod_zs



6. DATOVANI A URCOVANI STARi NEROSTU

A) Datovani s vyuzitim kosmogennich nuklidi

UHLIKOVA METODA

>  14C se tvoH v hornich vrstvach atmosféry *4N (n,p) 14C

>  je zalozena na zméné aktivity 4C

>  datovat Ize predméty cca do 40 000-50 000 let

> atomy uhliku vznikaji ve vysoce excitovaném stavu a

rychle reaguji na *4CO-

14C02 se asimiluje v rostlinach, Ucastni se potravinového

retézce, rozpousti se ve vodé

>  po urdité dobé se ustavi v zemské kiZe rovnovdha mezi
tvorbou a rozpadem *C = jeho zastoupeni v prirodé dano
hlavné rovnovahou mezi *C a atmosfére a oceanech a je
konstantni:

Y

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




kolobéhu uhliku se Ucastni predevsim *CO, z atmosféry,
které vdak muze byt ovlivnéno napf. sluneéni aktivitou
(bylo to zjisté&no promé&tenim aktivity letokruhl borovice
osinaté) - lze zpétné vystopovat léta zvysené slunecni
aktivity — obsah 1*C pak Ize korigovat

pomeér radioaktivniho uhliku se udrzuje po dobu Zivota
organismu (kolobéh uhliku v prirodé)

starsi vzorky maji nizkou aktivitu *C, ktera se neda
spolehlivé stanovit

Datovani - radiokarbonova metoda

= pomér radioaktivniho uhliku se udrzuje po dobu Zivota
organismu (kolob&h uhliku v prirode)

= y pfipade, Ze organismus odumre, retézec kolobéhu se prerusi a
radioaktivni uhlik pouze vymira - promérenim aktivity
archeologickeho vzorku obsahuwiciho uhlik se da stanovit s jistou

presnosti datum amrti organismu i
— At
A(t) = A4,.e

= tato metoda umoZnuje datovat vzorky az do 100 000 let (pfi tomto stan
obsahujevzorek cca 3.10° atomu #C)

Starsi vzorky maji nizkou aktivitu *4C, ktera se neda spolehlivé stanovit =
UrychlovaCcova hmotnostni spektrometrie

Cs* argon

BC —— B — ¢x (hm. spektrometr)

ionizace



Weizmannuv institut, Rehovot, lzrael




Linearni urychlovac spojeny s detekci pomoci hmotnostni spektrometrie
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Jaderna chronologie — urcovani stari nerostti

Pro hromadéni stabilniho nuklidu, ktery vznikd procesem
X(radioaktivni) ————» Y (stabilni)

Lze odvodit vztah (Hala str. 59-60): N . N (eit _1)
D, ¢

kde Ny a Nx jsou pocty Castic dcefiného a materského nuklidu v dobé t, coz je
doba, ktera uplynula od krystalizace nerostu.

Predpoklada se totiz, ze:

» v dobé krystalizace nerostu je v ném obsazZen 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 nuklidli v dobé stanoveni stafi, pak plati pro stari
nerostu vztah

Ly
AN,

Metoda draslik-argonova

40K (T=1,27.10" roka) 4O0Ar

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

> 4OAr se stanovi po zahrati vzorku v kfemenné aparature na 2000 °C -

uvolnény argon se stanovi hmotnostni spektrometrii
> stafi pozemskych hornin je cca (2-3).10° let
» stafi mési¢nich hornin a kamennych meteoritd kolem 4,5,10°rok



Reakce (n,y) - radiacni zachyt neutronu

> X(n, 7)) X

» produktem je izotop teréového jadra, protoZe nizka excitacni energie
sloZzeného jadra nestaci k uvolnéni nukleonu — deexcitace probihd
vyzarenim fotonu vy

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

B_

» reakce ma prakticky vyznam pro priimyslovou produkci radionuklid(
(vyroba *2P,%°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 zplsobem se identifikuje
tercovy nuklid

o z velikosti aktivity pak Ize soudit na kvantitu prvku

e 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 neutronu)

e vysoka citlivost (jako dlsledek velkych ucinnych priifeza)

¢ |ze analyzovat vice slozek najednou

e zareni nuklidd vzniklych aktivaci se analyzuje polovodi¢ovym detektorem



o nedestruktivni analyza pfimo v ozareném vzorku (méreni Ize
automatizovat)

o v pripadech pfrilis sloZitych smési je nutno vzorek chemicky délit
(extrakce, ionexy aj.)

8. OCHRANA PRED IONIZUJICiM ZARENIM

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

> udrzovani patricné vzdalenosti od zdroje

> odstinéni zdroje

> co nejkratsSi doba pobytu v prostoru zdroje

— IO
47l

Ochrana vzdalenosti: |

(tok Castic klesa o 3 rady pri zméné vzdalenosti z 1+32 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 vy, které vznika pri kone¢né absorpci zpomalenych
neutronl reakci (n,y) se odstini vrstvou olova.

MERENI IONIZUJICIHO ZARENI

Zareni je nutno mérit pri:

> kazdém pouziti radionuklidd ¢&i jiného zdroje ionizujiciho
zareni

> méreni davek v dozimetrické kontrole

> primyslovém nebo |é¢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 pfri absorpci v hmoté

> je provadéno elektronicky, fotograficky, optickymi
spektralnimi metodami (rtg.) aj.



9. Vyuziti fyzikalnich vlastnosti
ionizujiciho zareni v praxi

Gama radiografie
- slouzi ke zjistovani vad a nehomogenity v kovovych
predmétech (metoda je podobna rtg diagnostickym
metoddm v lékafstvi) - kontrola svarl potrubi apod.
zdroj: ¢°Co, 192Ir

S0 % oblast vétéiho
- //M: I " 2&arnani

e rentgenovy
e [~ film

vada
xontrolovany
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 Ccisle
atomu (Moseleyho zakon)

> z polohy jednotlivych linii se urci kvalitativni slozeni
atomuU tvoficich vzorek

> z intenzity pak Ize soudit na kvantitativni zastoupeni



» radionuklidova fluorescencni rtg analyza
(XRF)vyuZziva ke stanoveni prvk( ve vzorku
radionuklidovy zdroj rtg. zareni

detektor

charakteristické
rtg zafeni
z radionuklidového
zdroje

fluorescenéni
rtg zéfeni
prvki ve vzorku

TXTTTTTTHX K LLTLTIL T
GRS

S e
’ ZRRKKREIERLKLKS

Radionuklidovd rentgenova fluorescenéni analyza.
> metoda je velmi citliva a univerzalni, Ize stanovit
vSechny prvky pocinaje Mg

> zafizeni mUZe 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 orbitalG atomU 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 citlivd a umoznuje stanovit prvky
na plose nékolika um? - protonova mikrosonda

> uziti pfi analyze malych zrnek minerald v horninach,
mikrostruktur v elektronice a studia chemické
. o
nehomogenity povrchu



r

10. Chemickeé 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 ucinkem zareni)

e spolecné s radiolyzou vSak mohou probihat i reakce

syntetické mezi zpravidla velmi reaktivnimi produkty
radiolyzy

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

> degradaci - nepriznivy vliv, zhorsSuji se vlastnosti
[e]
polymeru

Radiacni polymerace (nejcastéji pomoci °°Co)

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

- konzervace pfedmétd kulturniho dédictvi po jejich
poskozeni atmosférickymi vlivy nebo gkddci
(monomer se necha vsaknout do predmétu a pak se
zpolymeruje ozarenim)



povrchové radiac¢ni roubovani (na povrch polymeru,
skla, kamene apod. se nanese tenkd vrstva
monomeru a ,naroubuje" se na podklad ozarenim)

tento postup zlepsSuje vlastnosti materiadlu - zvysuje
se odolnost, nehorlavost, barvitelnost, hydrofobnost
nebo naopak hydrofilnost apod.

vytvrzovani natérovych hmot ozarenim

ozarené polymerni félie maji zlepSenou 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 uvolnuje



11. Biologické ucinky ionizujiciho zareni

- jsou studovany od pocatku 20. stoleti dob, kdy bylo
zjisténo, Ze zafeni (i rtg) poskozuje kiZi

- obecné Ize konstatovat, Ze UcCinky jsou nepfiznivé,
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 ucinek
- je dan primym zasahem 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
B) Neprimy Gcinek

- je dan predevsim radiolyzou vody a chapou se tak ucinky
produktud této radiolyzy na obsah bufky

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 poskozeni, které se zjisti pri
jednorazovém ozareni skupiny osob z 1-5%

7 s Ve

Mezi nestochastické ucinky patfi:

» Akutni nemoc z ozareni pfi 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 priznakt, padani vlasu, vnitini krvaceni,
nachylnost k infekcim.

Pfi ozarenim davkou >6 Sv: (4-6 dni)

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

e pfrivysSich davkach i forma strevni (odumirani strevni 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 Ci dni)

» lokalni akutni poskozeni klize (radiacni dermatitida)



(prahova davka 3 Sv, nej¢astéjsi typ pfi nehoddach se zdroji zareni)

o zarudnuti kGize
o hlubsi poskozeni kozni tkané
o vznik viedu

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

u muzi je prahova davka 0,1 — 1 Sv

u Zen min. 1,5 Sv

» zakal o¢ni cocky (prahova davka 1,5-2 Sv)



B) Stochastické ucinky (nahodné)

» Jsou disledkem 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 Zadné klinicky
pozorovatelné poskozeni, ale mohou zpuisobit s jistou pravdépodobnosti
poskozeni za delSi dobu

» Stochastické ucinky ozareni se projevuji za delSi dobu po l1é¢bé nadort
ozarovanim

Projevy:

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

C) U¢inky ionizujiciho zafeni na hmyz

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

Potemnik 100 Gy sterilizace
(pfFi ochrané

skladovaného obili) 5.10° Gy usmreeni
Drevokazny hmyz

(Cervotodi, tesafici) 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

» radiacni sterilizace
zdravotnicky material

desinfekce kalli z odpadnich vod

radiacni oSetieni potravin (prodlouZeni doby jejich trvanlivosti —
potraviny se ozafruji zmrazené)

E) Uéinky ionizujiciho zafeni na rostliny

» Ozafovani semen vede k uzitecnym mutacim (radiacni slechténi)
» ozareni vede k omezeni klic¢ivosti (nap¥. u brambor)



