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Uvod

Po cely svij Zivot a na kterémkoliv
misté na Zemi jsme vystaveni zafeni. Je
mnoho druht zafeni: svételné, tepelne,
dlouhovinné, kratkovinné, ultrafialové
a také zareni ionizujici. Umime si jisté
dobfe pfedstavit uzite¢nost svétla — bez
ného by asi nebyl na Zemi Zivot. Elektro-
magnetické viny nam prenaseji rozhlas
a televizni obraz. Infracervené zaren(
spojujeme s pfflemnym pocitem tepla.
| ionizujici zafeni muze byt, a také je,
velmi dobrym sluhou, uZitecnym a pro-
spésnym. Tato Utld broZura Vas chce
seznamit s moZnostmi vyuZziti ionizuji-
ciho zareni v riiznych oborech lidské ¢in-
nosti. Autofi se snazili napsat jico nejsro-
zumitelnéji a véechny pouzivané odbor-
né terminy struéné vysvétlit.

Trocha historie

Koncem minulého stoleti doslo k néko-
lika fyzikalnim objevim, které pofadné
zatfasly teoriemi o neménnosti atomu.

1895 W.C.Roentgen objevil paprsky X
a svymi vyzkumy dal podnét k rozvoji stu-
dia struktury atomu.

1896 H. Becquerel objevil pfirozenou
radioaktivitu uranové rudy.

1897 E. Rutherford rozlisil na zakladé
rizné pronikavosti radioaktivniho zareni
paprsky alfa a beta.

J.J. Thomson objevil elektrony a zjistil,
Ze jsou ¢astmi atomda.

1898 M. Curieova — Sklodowska a jeji
manzel objevili radioaktivni prvky poloni-
um a radium. V roce 1910 pak vyrobili
Gisté kovové radium z jachymovského
smolince.

A jak uz to byva, za védeckymi objevy
vznikly celé nové védnidiscipliny —fyzika
atomi, fyzika elementarnich éastic. Stale
pribyvaji dalsi objevy odhalujici tajemstvi
struktury hmoty. Od samého zacatku se
zéaroven lidé snazili vyuZit teoretickych
poznatk( v praxi.

Nejvyraznéjsim a nejviditelnéjsim vy-
sledkem vyuziti znalosti o struktufe hmo-
ty je odhaleni moZnosti ziskavat obrov-
skou energii ukrytou v jadfe atomu.
O energetickém vyuZiti si véak vypraveét
nebudeme. Sezndmime se s pouzitim ra-
dioaktivnich izotopt a ionizujiciho zafeni
v lékafstvi, zemédélstvi, prumyslu, potra-
vinafstvi, biologii, pfi ochrané Zivotniho
prostfedi a v dal$ich oborech.



Co to je, kdyz se rekne:

Jadro atomu — je nepatrna centraini
éast atomu o rozmérech fadové 105 m,
ktera v sobé soustred'uje témér veskerou
hmotnost celého atomu. Je tvofeno pro-
tony a neutrony, které nazyvame spolec-
nym nazvem nukleony. Poutaji je k sobé
silné piitazlive jaderné sily.

Radioaktivita — je vlastnost nékterych
atomu samovolné se rozpadat (pieméno-
vat) na atomy jednodussi, vysilat elektro-
magnetické zareni nebo castice. Nasimi
lidskymi smysly nepozname, je-li néjaka
latka radioaktivni nebo ne. Radioaktivitu
zachyti pouze specialni méfici pristroje,
detektory, nebo se pozna podle nékte-
rych doprovodnych jevu: napf. pfi silné
ionizaci vzduchu se tvofi ozon, ktery
zaznamename ¢ichem. Pfic¢inou nestabi-
lity nékterych jader atomu je, ze maji
nadbytek protonu nebo neutronu v jadre,
nebo e jsou tak tézka a slozita, ze ne-
mohou existovat ve stabilnim stavu.

Aktivita radioaktivni latky — je veli¢ina
uréena poétem radioaktivnich pfemén
probihajicich v latce za jednotku casu.
Dojde-li v latce k 1 preméné za 1 sekun-
du, ma aktivitu 1 Becquerel (Bqg). Je to
jednotka velmi mala, takZe v praxi se set-
kavame spise s jejimi nasobky (kBg, MBg,
GBg, atd.).

Princip remigenovy trubice: elekirony vysiielovane
z katody dopadaji na anodu, kde pri fejich zabrzde-
ni vznikd zaleni X

lonizujici zafeni — tento pojem zahr-
nuje jednak zafeni, které vysilaji radioak-
tivni latky, jednak rentgenové zareni (pa-
prsky X), které vznika zabrzdénim elek-
tronu ve specidlni rentgenové trubici,
dale zafeni vzniklé v urychlovagéich castic
a zareni neutronové, napf. z jaderného
reaktoru, nebo ze specilnich jadernych
reakei. lonizujici se nazyva proto, ze pfi
pruchodu hmotou ionizuje okolni atomy,
a to bud pfimo, je-li zafenf tvofeno elek-
tricky nabitymi ¢asticemi, nebo nepfimo,
jde-li o ¢astice neutralni, napf. neutrony.
Zdroje ionizujiciho zafeni jsou pfirozené,
nebo umeélé.

V daldim textu budeme pro zjedno-
duseni pouzivat jen vyraz zafeni.

Zareni alfa — vyskytuje se u tézsich
atomu. Jadro atomu vysila dva protony
a dva neutrony, v podstaté jadro helia.

Zarenibeta—je vyslanikladného nebo
zéaporného elektronu (kladny elektron se
nazyva positron).

Zafeni gama — je elektromagnetické
zafeni s velmi kratkou vinovou délkou,
jehoz vyzafenim se vyrovnavaji energetic-
ké rozdily mezi riznymi energetickymi
stavy atomového jadra.

Rentgenové zdfeni (nebo také zare-
ni X) — je kratkovinné elektromagnetické
zafeni, které vznika v elektronovém
obalu jadra bud' zabrzdénim elektronu,
nebo pri interakei elektronu s elektrickym
polem jadra nebo elektronovym obalem.

Samovolné $tépeni jader — je forma
radioaktivity, pfi niz se tézke jadro rozpa-
da na dva nebo tii Stépné fragmenty.
Pfitom vyléta jeden nebo vice neutrond.
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Chovén/ riiznych typu zafeni' v magnetickém poli

Druhy zéfenl

Samovolné $tépeni jddra
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Nuklid — je soubor stejnych atomd,
které maji jednoznacné uréeny pocet pro-
tonu a neutronu. Nuklidy téhoz prvku, je-
jichz atomy maji stejny pocet protond, ale
rizny pocet neutronl se nazyvaji izoto-
py. Radionuklid je nestabilni nuklid,
podléhajici samovolné radioaktivni pre-
méné. Radioizotop je nestabilni izotop
prvku, podléhajici samovolné radioaktiv-
ni preméne.

radionuklid ithppmdlku

Energie zareni — je dulezitou charak-
teristikou radionuklidu nebo ionizujiciho
zareni. Kazdy radionuklid vysila zarenf
o pfesné dané energii (v piipadé zéren(
alfa nebo gama) nebo s ruznymi energie-
mi az do jisté maximalni hodnoty (zafeni
beta). Souhrn véech energii zareni da-
ného radionuklidu se nazyva energetic-
ké spektrum. Néktery zari¢ muze vysilat
zafeni nékolika druh( a s ruznou energii.

Radioaktivni zafi¢ — je latka (pevna,
kapalna nebo plynna), ktera je radioaktiv-
ni. Podle takovéto obecné definice je ra-
dioaktivnim zaricem takrka vSechno na
svété, napf. i lidské télo, nebot obsahuje
radionuklidy. Radioaktivni zarice jsou
charakterizovany jejich aktivitou. Déli se
na uzaviené a oteviené. Uzavieny zafic
musi mit takovou povrchovou upravu,
ktera zajisti jeho tésnost a pfi béznem
zachazeni vylouéi unik radioaktivnich la-
tek ze zafide. Vyrobci, ktefi vyrabéji
uzaviené zafi¢e, musi vyzkouset tésnost
kazdého zafice ‘a dat mu osvédéen.
Zarice, které nevyhovuji témto pfisnym
podminkam, jsou povaZovany za

oteviené. @

Priklady pou2ivanych zafiéo
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A aktivita

2308 keV

810,75

810,7 keV

ﬁﬂ?ﬁﬂd ly energetickych hladin radionuklidi kobaltu.
Co s rozpada ve dvou stupnich na nuklid 2eleza
Fe.®"Co se rozpadad ve tfech stupnich na nukiid
niklu ®°Ni. E — energie vyzdrend pfi roz/)adu Jédra,
keV - jednotka energie (kiloelektronvoll)

Ubyvan( radioaktivity s casem

0 ‘ 1 Gy
001 Gy‘ 10 Gy
0,1 Gyl

Uéinek riznych devek se dd pozorovat napl. na fo-
tografickém filmu. Pfi malé davce je na filmu jen
lehky zdvoj, pfi vétsich davkdch je zéerndni inten-
zivndjsi. Zale2/ samozrejmé i na citlivosti fotografic-
keého materidiu

2823,6 keV

Poloc¢as rozpadu — je doba, za kterou
se rozpadne polovina radioaktivni latky
(pfesnéiji polovina radioaktivnich jader,
ktera byla pfitomna na zacatku). Ze zby-
vajici poloviny se pak za dal§i polocas
rozpadne opét polovina (tj. zbyva 1/4 pu-
vodniho mnozstvi) atd. Polo¢as rozpadu
je charakteristicka konstanta pro dany
radionuklid. U znamych radionuklidu se
poloc¢asy radioaktivnich premén pohybuji
od zlomku sekundy po miliardy let. Exis-
tuje teorie, Zze v8echny latky na svété jsou
radioaktivni. Pouze jejich polo¢as rozpa-
du je tak dlouhy, Ze jej neumime zméfit.

Radioaktivita kaZzdého radionuklidu se
tedy s ¢asem sniZuje, fikame, Ze radio-
nuklid "vymira". Pfiblizné za dobu deseti
polo¢as, kdy radioaktivita klesne 1000x,
vétéina radioaktivnich latek vymre nato-
lik, Ze jiz nejsou nebezpecné. Napf. plyn-
ny radioaktivni jod '*"l, ktery ma polocas
rozpadu 8 dni, miZeme po 80 dnech
povaZzovat za neskodny. Vyjimkou
mohou byt snad jen velké primyslové
z4fiée o vysoké aktivité, u nichZ i po de-
seti pologasech je zbytkova aktivita tak
vysoka, Ze by pfi neodborné manipulaci
mobhlo dojit k poskozeni zdravi.

t cas

Uginek ionizujiciho zéfeni—nenidan
pouze aktivitou zdroje zareni, ale zavisi
také na tom, jakou energii zafeni nese
a jak Uéinné ji predava prostredi, jimz
prochazi. Mirou Ucinku zafeni je tzv.
dévka, ktera se vyjadiuje pomoci energie
absorbované v jednotce hmotnosti
prostredi. Jednotkou davky je 1 Gray
(1 Gy). Ucinek zéfeni na Zivy organismus
je tfeba jesté korigovat podle druhu
zéfeni. Napi. neutrony zpusobi v Zivé
tkani vétsi "skodu" nez elektrony a casti-
ce alfa zase vétsi skodu neZ neutrony.
Biologicka ucinnost jednotlivych druhu
zafeni se vyjadfuje pomoci tzv. jakost-
niho faktoru. Davka vynasobena jakost-
nim faktorem se nazyva ddvkovy ekvi-
valent a jeho jednotkou je sievert (1 Sv).




Jak se méri radioaktivita

Zafeni radioaktivnich latek je pro lidské
oko neviditelné. Ani Zadnym jinym
smyslem nepozname, zda néjaky pred-
mét je nebo neni radioaktivni. Musime
proto spoléhat na nejruzngjsi fyzikalni
méfici metody. To neni neobvyklé: pfi
pohledu na elektrickou zasuvku nebo od-
nékud tréici drat nepozname, zda je pod
elektrickym napétim, nebo ne. A stejné
tak, jako se o elektrickém napéti nebude-
me pfesvédcovat tim, ze budeme strkat
prsty do zasuvky, tak ani v pfipadé, Ze
pracujeme s radioaktivnimi latkami, ne-
Ize postupovat laicky a neodborné.

Pro méfeni radioaktivity se vyuziva
fady ruznych ucinkud ionizujictho zafeni.
Nejéastéji se méfi ionizace vyvolana pri-
chodem fotonu nebo ¢astice prostiedim,
nebo se méfi vzniklé poruchy v pevné
|atce. ProtoZze mnoZstvi vytvofeného
elektrického naboje je velmi malé, ruzny-
mi metodami se zesiluje, aby byl dobfe
méfitelny (lavinovité rozsifeni elektrické-
ho naboje v plynu, zesileni signalu
v elektronovém fotondsobiéi apod.).
U nékterych metod je vysledny elektricky
signal umérny typu a energii zafeni. De-
tektory, které toho vyuzivaji, se nazyvaji
proporcionalni pocitace. U jinych detek-
tord signal na puvodni energii zafeni ne-
zavisi—napf. u Geiger-Mllerovy trubice.

Existuji také metody, které umoznuji
registrovat jedinou éastici a sledovat jeji
stopu. Typickym pfikladem je Wilsonova
mlZna komora, kde se kolem stopy ¢asti-
ce vytvofi miniaturni kapicky, ¢imz se
stopa zviditeIni a Ize ji fotograficky zachy-
tit. Jinym pfikladem je bublinkovakomora
s kapalnym vodikem, nebo silna vrstva
fotografické emulze. Pomoci vnéj$iho mag-
netického pole je mozné drahy nabitych
&astic zakfivit, analyzovat stopy a urcit
presné druh ¢astice, ktera stopu zpusobila.

Snimek z Wilsonovy miZné komory. Sipka ukazuje
d;)arn‘zkdasuc alfa vyletujicich ze zdroje v doini édsti
o u

Ke kalibraci piistrojo se pouivaji etalony radionuklids s presné definovanou hodnotou akltivity, islotou a geo-

metrickym tvarem

K méfeni ionizujiciho zafeni Ize vyuzi-
vat i jeho dal§i Ucinky. Napf. zéernani
fotografické emulze je principem filmové
dozimetrie. Je to metoda k uréovani ma-
lych davek, zejména pfi dozimetrii osob.
Stupen zEernani je Umérny davce zareni.
Pro méreni vysokych davek se zpravidla
pouzivaji zmény optickych vlastnosti la-
tek (zména barvy), nebo mnoZstvi uvol-
néného tepla (tzv. kalorimetrie), nebo zmé-
ny elektrickych vlastnosti polovedico-
vych soucéastek. Méfeni se provadéjibud
relativné, srovnavanim hodnoty na-
méfené pro neznamy vzorek s hodnotou
naméfenou za stejnych podminek pro
vhodny standard o zname aktivité, nebo

absolutni, pfi nichZz se naméfena hodnota
musi korigovat na fadu znamych efektu,
které ovliviiuji vysledek. Provadéji se ko-
rekce na geometrické usporadani, na po-
hlcovani zareni ve vzorku nebo v jeho
okoli, na odraz zafeni od podlozky, na
nahodné prekryvanisignalu atd. Tato ab-
solutni méfeni se provadéji pouze
v pfipadech, kdy je to nezbytné nutne. Je
k nim zapotriebi velmi slozité specialni
aparatury.

Detektory jsou pristroje k uréovani pri-
tomnosti zareni a k odhadu jeho intenzity.

Dozimetry jsou pristroje k méreni veli-
kosti davky, tedy velikosti energie, kterou
zéreni hmoté predalo.
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Aparatura pro absolutni méfen/ metodou tzv. manganové ldzné



Priklady pouzivanych detektoru a dozimetru

Plynové detektory jsou nejcastéji po-
uZivanymidetektory zareni. Jsou zalozZe-
ny na primarnich uéincich zareni — ioni-
zaci a excitaci atomu plynu. Plyn je uza-
vien v kovovem obalu s elektrodou upro-
stfed Mezi obal a elektrodu je vioZeno
napéti. Jakmile do detektoru vnikne za-

feni, zpusobi ionizaci, ktera se projevi ~

jako ionizacéni proud mezi elektrodou
a obalem. Podle zavislosti proudu na na-
péti se rozlisuji ruzne typy detektory,
napf. ionizaéni komora, proporcionalni
pocitac nebo Geiger-Miilleruv pocitac.

Zesilovani impulsu ve fotondsobidi

&itaé impulsii

okénko

elekirony

ionizujici
zafeni

|

kladné ionty

Schéma zapojen! plynového detektory

Moderacni detektory slouzi k detekci
neutronu a ke stanoveni jejich energie.
Jsou tvofeny latkou, ktera Uicinné zpoma-
luje (moderuje) neutrony. Je to zpravidla
latka s vysokym obsahem vodiku, napf.
parafin, polyetylen apod.

Filmovy dozimetr je tvofen specialni
fotografickou emulzf. Intenzita jejiho
zEernani je Umérna davce zareni. Filmo-
vymi dozimetry se nejcastéji stanovuji
nizke davky v osobni dozimetrii, napr. na
pracovistich, kde se pracuje se zafici,
nebo u zaméstnancu jadernych elektra-
ren. V nasi republice existuje Celostatni
sluZzba osobn( dozimetrie, ktera filmové
osobni dozimetry centralné vyhodnocuje
a sleduje dodrZovani hygienickych limitu
pfi praci se zarenim.

Termoluminiscenéni dozimetr se ta-
ké pouziva jako osobni dozimetr. Ve formé
prstynku ho nosf lidé manipulujici ruéné
s radioaktivnimi zarici. Lze tak zjistit davku,
kterou obdrzely pracovnikovy ruce. Termo-
luminiscenéni latka ma tu vlastnost, Ze
zafeni v ni vybudi elektrony do vyssiho
energetického stavu. KdyZ se pak oza-
fena latka zahreje (asi na 200 °C), elektro-
ny se vraceji do zakladniho stavu a pre-
bytek sve energie vyzari ve formé svétel-
nych zablesku. Svételné zablesky se po-
mocifotonasobice pfevadéji na napétové
impulsy a méfi. Princip fotonasobice je
patrny z obrazku.
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Filmovy dozimetr jak ho zndme z pldst lékar — renlgenolog a rozebrany na ¢dsti

Termoluminiscendéni prstovy dozimetr pii prdci s otevienymi radioaktivnimi zarici



Scintilaéni detektory jsou zaloZeny
na podobném principu jako termoluminis-
cenéni dozimetry. Zafeni vybudi ve scin-
tilatoru elektrony do vyssiho energetického
stavu a navrat elektront do zakladniho
stavu se projevi jako svételné zablesky,
které se méfi fotonasobicem. Scintilatory
mohou byt pevné krystaly sloucenin
anorganickych (nejéastéji jodidu sod-
ného) nebo organickych (napf. antra-
cen), nebo roztoky ¢i suspenze organic-
kych scintiltori v organickém roz-
poustédle, napr. toluenu. Vzorky se pak
méfi pfimo rozpusténé ve scintilator

vrsivicka
polovodice

Polovodiéové detektory pracuji na
tomto principu: zafeni zpusobi v polovo-
di¢i preskok elektronu do tzv. vodivého
pasma polovodice. Pusobi-li na polovo-
dic¢ elektrické pole, projevi se tento pfe-
skok jako nahlé zvyseni vodivosti. Vhod-
né elektronické zafizeni zaznamena
elektricky impuls. Polovodicové detekto-
ry jsou tvofeny vétsinou monokrystalem
kfemiku nebo germania se stopovym
mnozstvim lithia, nebo superéistym
germaniem. Ke svému provozu veét-
Sinou potfebuji chlazeni na teplotu ka-
palného dusiku.

pohyblivé k zesilovaci
elektrony

a diry

polovodic
typu n

Schéma polovodicovehoe detektoru

Meéreni scintiladnim detektorem v terénu

P¥iprava radionuklidu a radioaktivnich latek

Rekli jsme si, Ze radionuklidy mohou
byt bud' pfirodni, nebo umélé. Pfirodni
radionuklidy, napf. uran, radium a thori-
um ziskame z rud.. Umélé se ziskavaji
ozafovanim v jaderném reaktoru (tak
vznikaji ze stabilnich nuklidu napf.
3 14 24Na,22p %58, 131) 1% Ay) nebo oza-
fovanim urychlovacem castic (napf.
67Ga, 8°Sr). Kromé toho je mozné oddélit
radionuklidy od $tépnych produktu
z vyhorelého paliva vx'mutého z jader-
ného reaktoru (napi. '°'Cs, '*'Pm). Zis-
kavané radionuklidy je tfeba vzdy vhod-
nymi chemickymi metodami oddélovat,
koncentrovat a Cistit.

Radionuklidy maiji ruzné polocasy roz-
padu. V nukledrni mediciné se pouzivaji
hlavné radionuklidy s kratkym poloca-
sem, aby pacientovo télo bylo zatéZova-
no zafenim co nejkrat$i dobu. Takovéto
radionuklidy nelze pfipravovat "do zaso-
by" a skladovat je pred pouZitim. Pripra-
vuji se tedy pfimo v nemocnicich v tzv.
radionuklidovych generatorech. Jsou
to nadoby naplnéné radionuklidem
s dlouhym polocasem rozpadu (fika se
mu matefsky), jehoz rozpadem vznika
7adany radionuklid s kratkym poloca-
sem. Vhodnou chemickou latkou se
tento, tzv. dcefiny radionuklid, vymyva
a je k dispozici tésné pred pouzitim.

Pro praci s radioaktivnimi latkami byly
vyvinuty specialni metody prace s dalko-
vym ovladanim vzorku, méfici metody
umoznujici stanovit nejen aktivitu vzorku,

ale i analyzovat zareni podle jeho ener-
gie a méfit davku, kterou zéfeni piedava
do okoli. Byly vypracovany metody, jak
vnést radionuklid do pfedem stanove-
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ného mista v molekule a vytvorittzv. zna-
éené slouéeniny. Princip nejcastéji po-
uzivanych analytickych metod si strucné
vysvétlime.

S radicaktivnimi materidly se manipuluje v 1zv. rukavicové skfini



Analytické metody

Jaderna spektrometrie se zabyva
mérfenim energie jaderneho zareni. Roz-
déleni ¢etnosti emitovanych ¢éastic v za-
vislosti na jejich energii nazyvame jader-
ne spektrum a podle druhu zareni je déli-
me na alfa, beta a gama spektrum. Spek-
trum beta je spojité, s uréitou maximalni
hodnotou energie, spektra alfa a gama
jsou ¢arova. Jaderné spektrum je charak-
teristicke pro kazdy radionuklid a je hlav-
nim zdrojem informaci o struktufe atomo-
veho jadra. Jaderna spektrometrie se
hojné vyuziva ke kvalitativni chemické
analyze (podle energie emitovanych ¢a-
stic a podle poloc¢asu rozpadu) i ke kvan-
titativni analyze (podle intenzity zafeni

Aktivacni analyzou se stanovuje prv-
kové slozeni neznamého vzorku, Vzorek
se ozafi, nejcastéji neutrony v jaderném
reaktoru. Atomy prvku pfitomnych ve
vzorku se aktivuji a vzniklé radionuklidy
se pak stanovuji gama-spektrometrii. Je
to jedna z nejcitlivéjSich analytickych
metod. Umoznuje detekovat i 10° 2g prvku
(0,000000000001g) v 1 g vzorku. Tato
metoda se nazyva neutronova aktivaéni
analyza. Kromé aktivace pomoci neutro-
nu se pouziva i aktivace pomoci protonu
nebo vysoce energetickych fotond, zis-
kanych pomoci urychlovacu.

prislusného radionuklidu).
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Spekirum beta a gama. Radioaklivnf cesium '* Cs se rozpadd beta rozpadem a vyzaruje kvanta o riiz-
n?ch energiich, které odpovidaji rozdilum energetickych stavd jimi2 jadro pfi pleméné prochézi. F?gggionf
detnostl impulsu v delekteru éastic podle energie predstavuje spektrum.

Autoradiografie vyuziva ucinku ioni-
zujiciho zareni na fotografické materialy.
Pfilozenim zaktivovaného zkoumaného
predmétu na citlivou vrstvu fotografic-
kého materialu se ziska obraz — autora-
diogram. Po vhodné dobé expozice, kte-
ra se fidi aktivitou latky a citlivosti foto-
grafického materialu se po vyvolani ne-
gativu objevi zéernani v mistech odpovi-
dajicich rozlozen( radionuklidu v analy-
zovaném vzorku. Autoradiogram nas in-
formuje jak o rozmisténi radioaktivnich
atomu ve vzorku, tak o jejich mnoZstvi.
Hustotu zéernani na autoradiogramu,
kterda je umérna mnozstvi radioaktivity,
Ize méfit fotometrem.

604,6 keV I%
I2

Eoae

200 400 600 800

odbér vzorku malby
z obrazu

vzorek se umisti do zatavené
kfemenné ampule

ozafeni v reaktoru

ozafeny vzorek se umisti
do detektoru

analyzator vyhodnoti impulsy
na zakladé vzniklého
energetického spektra se uréi,
které chemické prvky jsou
pfitomny ve vzorku. Da se tak
napfiklad rozeznat stari obrazu
nebo padélek od onginalu.

Piiklad pouzitf aktivacni analyzy

VyuZitl autoradiografie k detekci rozdélenych radioaktivnich Idtek na chromatografickych destickéch



Rentgenfluorescencni analyza
(RFA) je zalozena na méfeni fluorescen-
ce vybuzene ve zkoumaném vzorku. Fluo-
rescenéni zafeni se budi ve vzorku bud'
zarenim rentgenové lampy (klasicka
RFA), nebo zarenim vhodného radionu-
klidu (radionuklidova RFA). Podle vinové
délky (energie) vznikleho fluorescenc-
niho zafeni lze urcit, které prvky jsou
pritomny ve zkoumaneém vzorku (kvalita-

Glycerol znaceny uhiikem'*C

zaren(
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Pohled do bazénu ozafovny ve Veverské Bitysce se zdficem **Co. Modré svétélkovénije Cerenkovove

tivni analyza), podle intenzity fluoresce-
néniho zareni Ize uréit mnozstvi prvku ve
vzorku (kvantitativni analyza). K detekci
se pouzivaji polovodicové nebo scintilaéni
detektory. RFA se pouziva, podobné jako
neutronova aktivaéni analyza, k elemen-
tarni analyze vzorku. Je sice mené citliva,
ma vsak tu pfednost, Ze zkoumany mate-
ridl se neposkozuje a nedochazi v ném
ke generovani umélé radioaktivity.

vzorek
= — ) drzak vzorku
budici

— radionuklidovy zdroj
ve tvaru prstence

stinéni

detektor
Meéreni rentgenfluorescenéni analyzou

Znacené slouceniny jsou takové che-
mické slouceniny, v jejichz molekulach je
néktery plvodni pfirodni nuklid nahrazen
radionuklidem. Napf. stabilni 'H,'?C,*'P,
325 jsou nahrazeny radionuklidy H, SH,
3¢, 4c, 32p, 353, Sloudeniny timto zp-
sobem oznacené se chovaji chemicky
uplné stejné jako slouéeniny puvodni, ale
diky odlisnym fyzikalnim vlastnostem je
mozZno je snadno urcit véude tam, kam
byly vneseny. To ma vyznam pii jejich
pouziti jako indikatoru, "stopovadu”,
napf. pfi vyzkumu pribéhu chemickych
reakci nebo technologickych procest.
Velky vyznam maji znacené slouceniny
v biologii pfi studiu metabolismu, bioge-
neze ruznych latek rostlinného i zivoéis-
ného puvodu, kinetiky a mechanismu bio-
chemickych reakci, funkei Zivocisnych or-
ganu, atd. Zabudovani atomu radionukli-
du do molekuly organické slouceniny
muize probihat rlznymi zpusoby: napr.
chemickou syntézou, fotosyntézou, bio-
syntézou. Jednou z metod pfipravy orga-
nickych znaéenych sloucenin je kultivace
niz§ich biologickych organismu, napf. fas
v prostfedi radioaktivniho oxidu uhli¢itého.
Znacené organické slouceniny se pouZivaji
hlavné v lékarském a biochemickém vyzku-
mu (molekularni genetika, genové inZzenyr-
stvi, nuklearni medicina).

Nékteré jaderné analytické metody po-
tfebuji silné zdroje zafeni. Pro neutro-
novou aktivaéni analyzu se vyuziva neu-
tronoveé zareni z jaderného reaktoru, pro
analyzu pomoci nabitych ¢astic se pouzi-
vajl urychlovace. Buduji se i specialni
ozafovny se silnymi radionuklidovymi
zdroji gama zareni, nejéastéji °°Co nebo
137Cs. Ozafovny se pouzivaji i k vyzkum-
nym uUcelim, ale nejcastéji ke sterilizaci
materialu, k vyvolani chemickych reakeci
a pro rizné prumyslové ucely. Silny zafi¢
byva umistén ve vodnim stinéni v nadrzi,
z niz se vysouva do pracovni polohy. Ve
vodé dochazi v pfitomnosti silného zafice
k zajimavému efektu — Cerenkovovu
zareni. Je to modré svétlo, které vznika
pfi pruletu nabitych éastic prostiedim
rychlosti vétsi, nez je rychlost svétla
v tomto prostfedi. Cerenkovovo zafeni je
jednou z mala moZnosti kdy muZeme
"vidét" vnéjsi projevy radioaktivity.



Stopovaci analyza (radioindikatorova
metoda) vyuziva vhodné zvolenych zna-
¢enych sloucenin ke studiu pohybu, cho-
vani a premén chemickych latek ve fyzi-
kalnich, chemickych a biologickych pro-
cesech. Tyto slouceniny se nazyvaji radio-
indikatory. Stopovaci metody jsou velmi
citlivé a umoznuji jednoducha a rychla
feseni. Radioindikator se davkuje za pro-
vozu do technologickych procesu a jeho
aktivita se méri detektory v ruznych mis-
tech, podle toho, jaky proces sledujeme.

Zred'ovaci analyza nebo tzv. metoda
izotopoveho zfed'ovani spociva v tom, Ze
se mérna aktivita radioindikatoru (stano-
vované latky znacené radionuklidem)
zfedi stanovovanou latkou, chemicky to-
toZznou, ale neradioaktivni. Po pfidani
mérna aktivita klesne, ale celkova aktivita
zlstane nezménéna. Ze vzajemného po-
méru puvodni aktivity a aktivity po
ziedéni |ze vypocitat mnozstvi stanovo-
vaneé latky. Tato metoda se pouziva pro
analyzy smési chemicky si podobnych
latek.

g’ _

i — = mérfeni
3 aktivi
vzorek B
- _* r
‘ \ vypotet
vzorek
po zfedéni

Princip zled'ovaci analyzy

Radioimunoanalyza a radioenzy-
mova analyza jsou metody zaloZzené
rovnéZ na vyuziti znacenych sloucenin.
Slouzi ke sledovani biologicky vyznam-
nych latek (napf. hormonu) ve vzorcich
télnich tekutin, napf. v krvi nebo modi.
Pouzivaji se hlavné v humanni a veteri-
narni mediciné. Obé metody jsou rychle,
specifické a velmi citlivé. Spolehlivé zjisti
pfitomnost latky jiz o koncentraci pg/l
(0,000000000001 g v 1 litru). Radioimu-
noanalyza (RIA) je zaloZzena na imunitni
reakci. Cizi latky, antigeny, vyvolavaji
v Zivém organismu tvorbu charakteristic-
kych protilatek, které s nimi specificky re-
aguji. Této vlastnosti se vyuZiva ke sta-

Méreni objemovych prutoki chiadici vody v elekirarné pomoci radioindikétoru

antigen (napf. harmon)
12 znacenych

molekul

12 neznatenych
molekul

protilatka

Schematické zndzornéni principu radioimuncanalyzy

noveni mnozstvi sledované latky v télni
tekutiné. Imunizaci laboratorniho zvifete,
napf. stanovovanym hormonem, vznik-
nou v jeho krevni plazmé pfislusné proti-
latky, které se izoluji a pouZiji se pak
spoleéné s hormonem znacenym vhod-
nym radionuklidem (vétsinou se pouziva
125)). Obé tyto latky se pridaji ve zndmém
mnozstvi ke vzorku obsahujicimu nezna-
mé mnozZstvi stanovovaného hormonu.
Pfidana protilatka reaguje ve stejném po-
méru se znacenym i neznac¢enym hor-
monem antigenem). Po oddéleni kom-
plexu antigen — protilatka od volného an-
tigenu a po uréeni poméru jejich aktivit je
mozné uréit mnoZstvi neznaceného (pu-

3 radioaktivni 9 znatenych
molekuly molekul
/vazana aktivita/ 9 neznacenych
3 neradioaktivni molekul
molekuly /volna aktivita/
75%

vodniho) hormonu ve vzorku. Zjisténi
pfitomnosti nebo zmény koncentrace hor-
monu a jinych biologicky vyznamnych
latek v télnich tekutinach pomaha vcas
diagnostikovat chorobu, kontrolovat lec-
bu nebo slouzi k prevenci. Pfi radioenzy-
mové analyze (REA) specificky enzym
pfenasi radioaktivni indikator (znacenou
organickou slouc¢eninu) do analyzovane-
ho biologického souboru. Po separacizmé-
fena aktivita uréuje koncentraci stanovovane
latky ve vzorku. Pfi radioimunoanalyze ani
pfi radioenzymové analyze pacientovo télo
nepfijde do styku s radionuklidy. Analyza
se odehrava ve zkumavkach (in vitro).
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Aplikace v prumyslu

Bylo vypracovano jiz mnoho metod vy-
uZiti radionuklidu a ionizujiciho zafeni
v prumyslové praxi. Zdroj zafeni muZe
byt bud trvale instalovan v prumyslovém
podniku, nebo odborné prace provadéji
specializované tymy odborniku pouze
podle potieby. V fadé pfipadu se v pru-
myslovém procesu pouze odebiraji vzor-
ky, které se nuklearnimi metodami studu-
ji a analyzuji na specidlnich pracovistich.
Pf#i ruznych aplikacich se bud' indikuji
zmény v pohlcovani zafeni (to jsou napf.
hlasiée pozaru, tloustkoméry, hladino-
méry, defektoskopy), nebo vytvoiene
elektricky nabité ¢astice vyvolavaji elek-
trickou vodivost vzduchu, éimz se da
napf. odvést nezadouci elektricky naboj
nahromadény tfenim na polymernichtka-
ninach nebo fdliich, da se zamezit vybo-
jum statické elektiiny v prostorach, kde
hrozi vybuch apod. V jinych pfipadech se
do potrubi nebo do kabell vhani plyn
s radioaktivnim indikatorem, jehoz uUnik je
bezpeénym ukazatelem, Ze vdanem misté
je netésnost, porucha, trhlina. Finanéni
éastky usetiené pii hledani podobnych
defektu pomoci radioindikatoru jsou velmi
znacne.

Znaéné provozni Uspory se takée do-
sahnou pouzitim radioanalytickych
metod pfi stanovovani Cistoty procesu
a surovin, zejmena v provozech vysoce
naroénych na distotu, napf. pfi vyrobé
polovodicovych nebo optoelektronickych
prvku a soucastek. Pomoci nich Ize sle-
dovat kvalitu provadénych operaci
a véas zasahovat do technologii vyroby.
Autoradiografii |1ze sledovat napf. homo-
genitu nanasenych tenkych vrstev apod.

Koneéné Ize pouzivat ionizujici zafen(
k pfimému vyvoldni Zadoucich zmén
v ozafovaném materialu. Tyto procesy na-
zyvame radiacni technologie. Uplatruji
se pfi nich jak velké zdroje zareni gama
(s radionuklidy ®°Co nebo '¥'Cs), tak
i velké urychlovace elektronu. Radiacné-
technologické procesy se prumyslové
uplatriuji zejména pfi vyrobé a modifika-
cich polymeru. Napriklad tzv. sifovani po-
lymert znamena, Ze se vytvareji pficné
vazby mezi vrstvami polymernich mole-
kul, imz se vyznamné zméni vlastnosti
ozareného materialu (vy$sitepelna odol-
nost, tvrdost atd.). Pfi tzv. roubovani se
na povrch polymerni latky vazou pomoci
zafeni jiné molekuly. Lze tak ovlivnit napf.
nasakavost tkanin, jejich barvitelnost,
sniZzovani elektrostatického naboje apod.
Stejnym zpusobem se pfipravuji i spe-
cidlni pfipravky pro pomalé uvoliovani
lécivdotkané. Pamétovy efekt pozorova-
ny u ozafenych vyrobku z polyetylenu se
vyuziva v pfipravé tzv. termosmrstitel-
nych materialu.
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Prumyslova defektoskopie slouzi
k vyhledavani povrchovych i vnitinich
vad hutnich vyrobku a éasto se pouziva
pfi kontrole jakosti svarl. Vyrobek nebo
svarse frozéfl' radionuklidovym zaricem,
napi '%Ir, a na jeho opacéné nebo vnéjsi
strané se umisti kazeta s fotografickym
filmem. Vzhledem ke schopnosti mate-
rial absorbovat ionizujici zéfeni v zavis-
losti na hustoté materidlu muze odbornik
na vyvolaném filmu uréit pripadné defek-
ty. Tuto metodu |ze provadét pfimo
v terénu, napf. pfi kontrole svarud ropo-
vodl nebo plynovodd.

Pomoci zafeni beta se kontroluje tloustka
vyrabéneho materidlu v kontinudlnich pro-
vozech. Radiaéni tloustkoméry Ize pou-
it napf. ve valcovnach pri kontrole stejno-
mérnosti tloustky valcovaného materialu,
nebo v plastikafském prumyslu pfi kon-
trole tloustky lité hmoty. Detektor umisté-
ny pod bézicim pasem a zari¢ nad nim
mohou v hutich kontrolovat stejnomérny
prisun sypkého materidlu do vsazky.

Princip absorpce zafeni se dale vyuZi-
va pfi kontrole a uréovani vysky hladiny
kapaliny v nadrzich a tancich, kde se jiné
metody nemohou pouzit. Radionuklido-
vy hladinomér uréuje vysku sloupce ka-
paliny podle toho, jak je zeslaben signal
v detektoru, tedy zda zafeni prochazi ka-
palinou, nebo vzduchem.

Stopovaci metody se pouzivaji ke sledo-
vani pohybu a distribuce hmoty v ruznych
technologickych zafizenich a dopravnich
systémech. Sleduji se tak prutoky, michani
smési, ventilace, filtrace, uniky, opotfebeni
materidlu a postup koroze. Vcementar-
nach se touto metodou sleduje Ucinnost
michani v rotaénich pecich, ve sklamach
homogenita sklarského kmene. Do pece
se pfida znacena latka a po promichani
se odeberou vzorky z riznych mist. Zjisti
se tak "hlucha" mista, kde smés stoji
a nepromichava se apod. V chemickém
prumyslu se stejnou metodou d& optima-
lizovat provoz destilaénich kolon. Pomoci
radioindikatori se stanovuji optimalni
prutoky otopné vody v teplarenskych
rozvodech, zjistuji se netésnosti v potru-
bich a povlacich dalkovych kabell apod.

méfeni vysky hladiny

méfeni recyklujicich podill

méreni doby zdrZeni

zjistovani netésnosti v potrubr

_méfeni_objemovych podilu

méfeni bilanc(

deteklar

Radiacéni kontrola stejnomérné tiou$iky valcova-
ného materiaiu



Na ruzneé absorpci zafeni v ruzném
prostiedi jsou zaloZzeny ionizaéni hla-
sice pozaru. V cidle elektrické pozarni
signalizace je umistén radioaktivni zafic,
jehoz zareni alfa vytvari mezi dvéma elek-
trodami ionizaéni proud. V pfitomnosti
koure dojde ke zméné absorpce prostre-
di, tim ke zméné ionizaéniho proudu a ta-
to zména se zaznamena systémem poZar-
ni signalizace.

Opotiebeni souéasti se sleduje tak,
Ze se urcita, zkoumana céast zarfizeni,
aktivuje v jaderném reaktoru. Pfi provozu
a opotrebeni této soucasti se uvoliuje
¢ast materialu, jehoz radioaktivita se zméfi,
Prikladem muze byt sledovani opotiebeni
pistnich krouzku spalovacich motort. Po
jejich zaktivovani se méfi aktivita maza-
cihooleje, do kterého prechazeji castecky
z povrchu opotiebovéavanych krouzku.

\\:

Aizné polovodicove soucdstky, jejich? materidl se
p'i vyrobé kontroluje radicanalytickymi metodami

Ke kontrole ¢istoty surovin, poloto-
varu a vyslednych materialu v téch obo-
rech, kde ma vysoka éistota rozhodujici
roli, se pouzivaji radioanalytické metody
jako neutronové aktivacni analyza a rent-
genfluorescencni analyza. Nejcastéji je
to pri vyrobé polovodict a sklenénych
vlaken pro optoelektroniku, kde je pfe-
depsana Cistota materialti na 99,9999 %.
Do kfemikovych desticek se pridava pres-
né stopové mnozstvi pfimési (dopantu).
Jejich rozloZeni se sleduje autoradiografi.

lonizace vyvolana radioaktivnim plos-
nym zafiéem se vyuziva k odstranéni
nahromadéného elektrostatického na-
boje pfi vyrobé izolaénich materialu. Ta-
koveto eliminatory se pouzivaji v riznych
prumyslovych oborech, napf. v gumaéren-
ském a plastikarskem, papirenském a tex-
tilnim, pfi vyrobé magnetickych pasek apod.

+ +
o+
+ <+

'gds ’:rsﬁovén." elekirostatického nédboje z povrchu
dte

Y

n

/]

pérovity
material

nasyceni
chemickou
latkou
(monomerem)

ozareni

vysledny
kompozitni
material

Vyroba kompozitnich materidlt
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Radiaéni techniky jsou prumyslové ne-
bo laboratorni postupy, pfi nichZ se ioni-
zujici zafeni vyuZiva k dosazeni poZado-
vanych zmén fyzikalnich, chemickych ne-
bo biologickych vlastnosti ozafovaného
materialu. Pfi téchto metodach se zpravi-
dla pouzivaji velké zdroje zafeni gama,
nejcastéji s radionuklidy °Co nebo ¥’Cs
a s aktivitami az 10'® Bq i vice a urychlo-
vace elektronu s energiemi zhruba od 0,1
do 10 MeV.

Jestlize se vhodny porovity pfirodni ne-
bo umély material (dfevo, kdmen, beton,
azbest apod.) necha nasaknout mono-
merem a poté ozafi vhodnou radiaéni da-
vkou, ktera zpusobi polymeraci, Ize vyro-
bit material se zcela novymi vlastnostmi.
Polymer prostupuje cely puvodni mate-
rial, zachovava jeho strukturu, zpeviuje
ho a dodava mu vyhodné vlastnosti, napf.
barvitelnost, lestitelnost atd. Tyto mate-
rialy, oznacované souhrnnym nazvem
kompozitni materidly, nalézaji Siroké
vyuZiti, napf. pfi vyrobé podlahovych kry-
tin, parket, drevénych detaill interiéru,
obkladacich cihel, tasek apod. Mohou
i nahrazovat drahé dovazené druhy
dreva.

Pomoci ionizujiciho zafeni Ize vyrabét
ruzné druhy pénovych polymera, které
se pouzivaji v ¢alounéni automobill, pri
vyrobé sportovni obuvi a dalsi vystroje.
Polymerace ionizujicim zafenim ma vy-
hodu v tom, Ze vysledny material nenf
znedistén chemickymi iniciatory, kataly-
zatory apod.

Specidini ldtky, napr. neoprén pro potdpéce, se vyrdbéji pomoci radiadnich technologif

Pii vyrobé polymernich vidken a po-
dobnych materialu pro textilni pramysi
se zafenim da dosahnout naroubovani
vhodnych chemickych latek na povrch
vlaken, ktera pak vhodnym zpusobem
modifikuji vlastnosti vyrobku (lepsi barvi-
telnost, nasakavost, nemackava Uprava,
odstranovani statického elektrického na-
boje apod.).

Prumyslovy urychlovad elektronu pii ozarovani vyrobku pfimo na bézicim pasu
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Velké vyhody pfinasi radiaéni poly-
merace tenkych vrstev laku, barev, le-
pidel, tiskafskych barev apod. Lze tak
vyrabét ruzné typy laminatu, které se
jinak vyrabéji obtizné (polymerni fdlie na
kovove fdlii aj.), obalové materialy, tape-
ty, atd. Vytvrzovani natérovych laku na
dvefich nebo oknech bez pouziti zdravi
skodlivych rozpoustédel vyrazné Setfi zi-
votni prostiedi. K témto uc¢elum je vhod-
né vyuzivat elektronové urychlovace
s relativné nizkymi energiemi elektronu.
Dalsi vyhodou radiaéni polymerace je to,
Zejilze provadét na foliich nebo predmé-
tech nabézicim pasu, coZ vyrazné zrych-
luje prumyslovou vyrobu.

Nékteré druhy polyetylénu si po
ozafeni "pamatuji* tvar, ktery mély pii
ozareni. Timto zplsobem se daji vyrobit
vhodné izolaéni manZety a spojky pro
nejruznéjsi aplikace, které se po ohrati
smréti do puvodni velikosti (kterou mély
pfi ozafeni) a zajisti tak velice kvalitni
spoj, elektrickou izolaci, prilnavy obal
vyrobku apod. lonizujici zafeni muze
vyvolavat i vulkanizaci kaucuku,
ovsem potiebné davky jsou prilis vyso-
ké. V prumyslové praxi se proto vice
uplatriuje modifikovana metoda, kdy se
mensi davkou ozaruje polotovar, napf.
pneumatiky, ktery pfi dalsi vyrobé lepe
udrzuje tvar a usnadniuje tak dalsi vyrob-
ni proces. Jednou z nejrozsifenéjsich
radiaénich technologii je pouZiti elek-
tronovych urychlovacu v kabeldrstvi:
proudem elektronu se polymeruji izola-
éni vrstvy (polyetylénu, silikonového
kauéuku apod.) na tazeném dratu,
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Vyroba dokonaleho tésnéni pomoci zahfati ozafeneho termosmrstiteiného materidiu

Nova scena ND

Ruzné druhy specidlnich skel se
zafenim zbarvuji do nejriznéjsich odsti-
nu zluté, hnédé az koufové Sedé barvy,
pouze skla s obsahem manganu ziska-
vaji ozarenim syté ametystové zabarve-
ni. Barevny ton i Zivotnost zabarveni za-
viseji na slozeni skla. Ve vhodnych pfipa-
dech dosahuje Zivotnost zabarveni desi-
tek let, pokud neni zarenim vybarveny
pfedmét vystaven vysoké teploté. Oza-
fenim ¢asti sklenéného predmétu lze do-
sahnout riznych, jinak téZko realizovatel-
nych barevnych dekort. Metoda se da
s vyhodou vyuzit v riznych architekto-
nickych sklenénych prveich. Poprvé byla“
ve vétsim mérfitku aplikovana na budové
Nové scény Narodniho divadla v Praze
a na stanici Jinonice na trase B praZs-
kého metra.

Pfi vyrobé polovodicovych soucds-
tek se ozafovani elektrony uplatiuje pfi
piipravé kiemikovych desticek, v nichz
radiaéné vytvorené defekty zkracuji Zi-
votnost nerovnovaznych nosi¢l naboje
a mohou tak nahradit dopovani zlatem
nebo platinou. U hotovych soucastek je
mozZné zafenim upravovat komutaéni
dobu diod, spinaci dobu tyristorl, pouzi-
vanych napf. vtramvajich apod. Ziskava-
ji se tak soucastky s vyhodnéjsimi elek-
trickymi parametry. Ozafovat se mohou
i zapouzdiené soucastky.

Radiaéné vytvorené radikaly a ionty
jsou chemicky velmi reaktivni, zafenf
proto mize slouZit k nastartovani Siro-
kého spektra chemickych reakci. Zejmé-
na jsou vyhodné reakce fetézové, kdy
mala davka zafeni staéi vyvolat vyrazny
efekt. Typickym prikladem takovych feté-
zovych reakei jsou jiz zminéné polymera-
ce, ale tyka se to také nékterych druhu
chloraénich a bromaénich reakei, oxidaci
apod. Syntéza nékterych organickych latek
iniciovand zafenim pfinasi radu vyhod
oproti tradiénim postupim. Je zékladem
celého védniho oboru radiaéni chemie.

Radioaktivni samosvitici pigmenty
s "“Pm nebo tritiem ve formé laku se
nanaseji na éislice a rucky hodinek jako
trvale svitici hmota. VyuZivaji se nejen
v hodinarstvi, ale i k oznaceni stupnic
meéficich pfistrojd, k vyrobé orientaénich
znadek pouzivanych v dolech apod.

Hodinky se samosviticim cifernikem
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Aplikace ve zdravotnictvi a biologii

Radionuklidy i ionizujici zafeni se za-
¢aly vyuzivat ve zdravotnictvi prakticky jiz
od pocatku objeveni jejich U¢inku na lid-
sky organismus. Nejprve k Iécebnym
a pozdéiji i diagnostickym tceldm. Vyuzi-
vani radionuklidd a ucinkd ionizujiciho
zareni vyustilo ve vznik novych lékar-
skych obor( — nuklearni mediciny a radio-
logie, dal$i aplikace se tykaji napf. balneo-
logie, zakladniho vyzkumu v oblasti me-
diciny a biologie, sterilizace zdravotnic-
kého materialu, Ié¢iv apod.

Nuklearni medicina nachazi uplatnéni
piedevsim v diagnostice chorob, ve stu-
diu jejich vzniku a pribéhu a ¢astecné
i v jejich prevenci a terapii. Metodiky pou-
zivané v nuklearni mediciné vyuzivaji
umélych radionuklidt bud' v pfimé aplika-
ci, nebo ke znadeni farmak pouzivanych
k lécebnym nebo ke stopovacim meto-
dam v diagnostice (tzv. radiofarmaka). Ra-
diofarmaka se chemicky ani biologicky
neliéi od piisluéného neaktivniho far-
maka. V praxi se pouzivaji takové slou-
&eniny, které se selektivné zachytavaj
a koncentruji ve vy$etiovaném organu ne-
bo tkani, a které zase misto zachyceni
opoustéji podle funkce organu nebo me-
tabolickych pochodu. V poslednich letech
se v nuklearni mediciné rozsifily diagno-
stické techniky zaloZené hlavné na princi-
pu radioimunoanalyzy (RIA) nebo radio-
enzymové analyzy (REA). Nuklearni me-
dicina umoziuje tzv. vysetieni "in vivo",
tj. pfimo v organismu pomoci radiofar-
mak, nebo "in vitro", tj. ve vzorcich télnich
tekutin. Kinetickda stopovaci vysSetfeni
umoznuji pomoci vhodnych radiofarmak
sledovat zakladni Zivotni pochody, napf.
proudéni krve, ¢innost ledvin, plic, meta-
bolismus apod. Biochemicka vysetfeni
stanovuji hladiny biologicky vyznamnych
I4tek, napf. hormonU nebo stopovych prvku
aprovadi se metodami RIA, REA nebo
NAA. Dal$i vySetiovaci metodou je scin-
tigrafie, pii niz se pomoci nahromadeé-
ného radiofarmaka v urcitém organu
(jatra, mozek, ledviny, $titna Zlaza apod.)
sleduje jeho tvar a tim i napf. jeho cho-
robné zmény.

Pfi radioimunoanalytickém vySetren/ se pacient do
styku s radionuklidem nedostane. Vy3etruji' se téini
tekutiny "in vitro” ve zkumavee.
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Radiofarmaka s Krdtkym
nu "in viva". Na obrédzku je srdecni sval

sem rozpadu pomohou studovat detailné tvar a strukturu vySetfovaného orgd-

Jednotlivé orgdny lidského téla a radionuklidy pouZivané K jejich vysetfovan/

Radiofarmaka se vyuzivaji i k terapeu-
tickym Uéeltm pfi léc¢eni zhoubnych na-
dori. Vyhodou tohoto zplsobu je, Ze se
zafié dostane piimo do loZiska, které chce-
me ozafovat a ucinek ozarovani je pres-
né ohranicen do kratké vzdalenosti urce-
né energii zafeni pouZitého radionuklidu
(napf. do hloubky 2,2 mm pro '*'| nebo
8 mm pro 32F'}.

Dalsim oborem, ktery vyuZiva a studu-
je Ucinky ionizujiciho zareni na Zivy orga-
nismus je radiologie. Jeji vyznamnou
soucasti je radioterapie vyuzivajici ioni-

zujiciho zafeni k Iééeni zhoubnych nado-
ru. Ozafuji se pomoci zdroju zafeni umis-
tégu\?ch mimo lidsky organismus (zafic
s °"Co, urychlovac elektron(, rentgen) nebo
pomoci jehel nebo tub do¢asné umisténych
v lozZisku (tzv. brachyterapeutické zafice
s “°Ra nebo '¥’Cs). Samostatnym obo-
rem radiologie je rentgenologie zabyvaji-
ci se studiem Uéinkl rentgenového za-
feni a jeho vyuziti pro lé¢ebné a diagnos-
tické ucely. Rentgenova diagnostika se
vyuziva k prosvécovani nebo snimkova-
ni vy$etiovanych organu, rentgenova tera-
pie slouZi k ozafovani zhoubnych nadoru.



Dokonalejsi metodou rentgenové di-
agnostiky je tzv. tomografie. Vyuziva né-
kolika rentgenovych zdroju najednou
a nasledného pocitacového zpracovani
ziskaneho obrazu.

Tomograf je zarizeni vyu2ivajici nékolika svazku
zafeni, Poditacovym zpracovanim ize ziskat zobra-
zen/ prufezu télem pacienia nebo Zkoumanym or-
ganem. Lékar sleduje pocitacovou rekonsirukci
obrazu | pacienta pri vySetfeni

Nukledrni medicina vyuZziva umélé
radionulidy (vyrobené v jadernych reak-
torech nebo urychlovacich) k diagnostic-
kym nebo lecebnym ucelum. Radionukli-
dy se aplikuji bud' piimo, nebo se pouzi-
vaji ke znaceni latek uréenych k aplikaci
(tzv. radiofarmaka). Detekované zareni
umozZni bezbolestné a rychle posoudit
funkce nebo poskytne informace o ulozZe-
ni nebo tvaru vysetfovanych organt pa-
cienta (tzv. vySetfeni "in vivo"). Vhodna
volba farmaka a radionuklidu umozni
vysetfeni prakticky v§ech duleZitych or-
génu a Zivotnich pochodd.

Balneologie pouziva radioaktivni ma-
teridly jiz znac¢né dlouho - vzpomenme
slavné lazné Jachymov. Jsou to koupele,
kde piirodni voda obsahuje radioaktivni
plyn radon. Lé¢i se tak zajména nemoci
pohybového Ustroji a revmaticka onemoc-
néni. V nékterych pripadech se [écba kom-
binuje s ozafovanim postizenych mist.

Radioterapie je lécebna metoda vy-
uzivajici Ucinky zareni k léceni zhoub-
nych nadoru. Nadory jsou tvofeny mlady-
mi burkami, které se velmi rychle déli
a jsou mnohokrat citlivéj§i vuci zafeni
nez zdravatkan. K niceni nadorove tkané
se nejcastéji pouziva rentgenové zareni
nebo zareni gama radionuklidu %0Co,
197Cs a 2®°Ra. Nékdy se k témuz Gcelu
pouziva svazek urychlenych elektronu
z betatronu nebo svazek urychlenych na-
bitych castic z linearniho urychlovace.
Na obrazku jsou ruzne tvary jehel a tub
naplnénych radioaktivnim zafiéem. Rika
se jim brachyterapeutické zarice a apli-
kuji se piimo do téla pacienta, do nado-
rového loziska, nebo télnidutiny. Potfebna
lecebna davka zareni se dosahne jednak
aktivitou aplikovanych zaricu, jednak dobou,
po kterou jsou v téle pacienta umistény.

HRadonovd ldzen

Prumyslovd ozafovna. Silny zdrof zafeni (nejéastéji
Co) je umistén v podzemi ve vodnim bazenu

a jeho vysouvani do pracovni polohy je fizeno z ve-

lina ozaloviy

V biochemickém, biologickém, gene-
tickém, fyziologickém a lékafském wvy-
zkumu se vyuZivaji znaéené organické
slouéeniny.

Po chemické strance se chovaji stejng,
jako pfislugéné slouceniny s prirodnimi
nuklidy, ale diky tomu, Ze emituji zafeni,
mohou byt snadno "vystopovany" vSude
tam, kam byly vneseny.

Sterilizace zdravotnického mate-
ridlu radiaéni technikou znamena niéeni
choroboplodnych zarodkd ionizujicim
zarenim. Dezinfikuje se tak napf. obvazo-
vy material, oble¢eni, chirurgické rukavi-
ce a nastroje, injekéni stitkacky, endopro-
tézy apod. MiZe se tak sterilizovat i ma-
teridl, ktery nelze dezinfikovat horkou
vodou nebo pérou. Vyhodou je moZnost
sterilizovat jiz pfedem hermeticky
uzaviené predméty. Radiacni sterilizace
je vétsinou pIné automatizovana. Na ob-
razku je pohled do ozafovny: krabice
s materidlem jsou vystaveny silnému io-
nizujicimu zafeni. Nékdy se krabice po-
hybuji kolem zdroje zafreni a otaceji
kolem své osy, aby se material prozaril
rovnomeérné.

Ozafovanim lze ziskat sterilni stravu,
ktera je vyzadovana pro vyZivu nékterych
téZce nemocnych nebo zranénych osob.
Zabrariuje se tak dodatecné infekci, zej-
ména u osob se sniZenou imunitou.
Takto oSetiené potraviny maji také pod-.
statné delsi Zivotnost i bez pouziti chladi-
ciho zafizeni.

V mediciné se vyuZiva i radiaéniho
roubovani: na nékteré polymerni nosice
se naroubuji rizné preparaty, které se
pak velmi pomalu uvolfuji. Takovéto [6¢i-
vo se napfi. aplikuje pod kizi, nebo do
postizeného mista a pomalym postup-
nym uvoliiovanim léciva se dosahuiji lep-
§i lé¢ebné ucinky, nez pfi jednorazovém
podani. Jde napf. o dlouhodobé uvolrio-
vani antibiotik do popalenin, o farmaceu-
tické preparaty s dlouhodobou funkef
apod. Timto zplsobem se také vyrabéji
specialni obvazové materialy.
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Aplikace v zemédélstvi a potravinarstvi

Radionuklidy a ionizujici zafeni hraji
vyznamnou roli v modernim zemédélstvi
atojak ve vyzkumu, tak i v praxi. Nejcastéji
se vyuzivaji ve Slechtitelstvi, pfi likvidaci
skodlivého hmyzu, v agrotechnice, Zi-
voéisné vyrobé, potravinarském a krmi-
varském prumyslu.

Ozafovani semen plodin za ucelem
mutace se ve Slechtitelstvi vyuziva vic
neZ 50 let.

Uginné vyuziti hnojiv hraje v zemédél-
stvi vyznamnou roli nejen vzhledem K je-
jich cené nebo zavislosti na dovozu,
nybrz i vzhledem k tomu, Ze piehnojeni
poskozuije Zivotni prostredi. Cilem je, aby
se co nejvice hnojiva dostalo do plodin pfi
minimalnich ztratach (napf. Spatnym roz-
misténim nebo hnojenim v nevhodnou
dobu). Optimalni hnojen( Ize dosahnout
pomoci modelovani s pouzitim hnojiv
znaéenych vhodnyminuklidy. Vhodné ra-
dioindikatory se vyuZivaji pii stanoveni
optimalnich pozadavkl na vyZivu zvifat
a pfi pfipravé krmnych smési.

Moderni RIA technikou miZeme véas
zjistit vyskyt ruznych chorob (napr. Aujez-
ského choroba, Rhinotracheitida aj.) ne-
bo stanovenim hladiny hormonu urcit
vhodnou dobu zabfeznuti, a tim zvysit
reprodukci a kvalitu chovu.

PfestoZe nékteré druhy hmyzu jsou du-
lezité pro zachovani ekologickeé rovno-
vahy, kazdorocné zpusobuji znacneé skody
na Urodé uzitkovych plodin (10-30 %). In-
sekticidy, které se proti hmyzu pouzivaji,
jsou jiz v nékterych pfipadech neu¢inné
(hmyz se stal vuci nim imunni), v kazdém
pripadé véak jejich pouziti poskozuje Zi-
votni prostiedi i ¢lovéka samotného.
K omezeni po¢tu hmyzi populace se
v nékterych pfipadech tspésné pouzila
radiaéni technika. Metoda spociva v tom,
7e se samedci vypéstovani v laboratofi
ozAafi v uréitém stadiu jejich vyvoje.
Zarenim sterilizovani jedinci se potom
vypusti do piirody. Samicky, které se
s nimi pafi, nejsou oplodnény, a tim se
postupné jejich reprodukce omezi.

V dusledku hnilobnych a jinych proce-
su jsou kazdoroéné vysoke ztraty skla-
dovanych potravin. ProdlouZit skladova-
telnost nékterych potravin (napf. ryby,
ovoce) i 0 nékolik dni mizZe byt postacu-
jici k jejich uchovani do doby jejich kon-
zumace. Ozafenim potravin se ve vétsiné
piipadi prodlouzi doba jejich skladovani.
Tento proces se Uspésné provadi jiz vice
nez 30 let a nebyly nalezeny zadné skod-
livé tcinky ani u ¢lovéka, ani u zvifat.
Potraviny se po ozafeni v zadném
piipadé nestanou radioaktivnimi. Zafeni
se nepouZiva pouze k ni¢eni mikrobd,
plisni nebo choroboplodnych zarodku,
ale rovnéz k potlaceni nezadouci klici-
vosti, napf. u brambor nebo cibule.
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Ke sledovani koncentrace kancero-
gennich (rakovinotvornych) produktd
plisni v potravinach (mykotoxinu) se po-
uziva radioimunoanalyza.

Agrotechnika: K ovéfeni ucinnosti
hnojeni pudy se pouzivaji umélahnojiva,
znacend radionuklidem 2P nebo stabil-
nim nuklidem "°N. Lze tak sledovat, kolik
dusiku z hnojiva je schopna rostlina
prijmout, kolik hnojiva se véaze efektivné
v plidé a kolik nevyuzito pfechazi do
okolniho prostiedi. Tyto znalosti zabrani
zbyteénému piehnojovani pudy, které
poskozuije zivotni prostredi.

Slechtitelstvi: Ozafenim semen, kte-
ré zplsobuje mutaci, je mozné ménit du-
lezité vlastnosti kulturnich pledin nebo
vytvaret zcela nové odriidy. Mezi nejvy-
znamnéjsi ovliviiované vlastnosti patfi
predevsim:agronomickeé viastnosti, odol-
nost proti chorobam a proti nepfizni
pocasi, vynosy, doba zralosti a vyzivna
hodnota.
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Slechtitelstvi je ndroéné na cas a trpélivost. Radiac-
ni mutace pomahaji ziskat rychlejsi vysledky.

Priklady plodin $lechténych pomociionizujiciho zareni



Piiprava krmnych smesi: Pri pfipra-
vé krmnych smési je dulezité, aby
vsechny jejich slozky byly rovnomérné
rozmichany. Nehomogenni rozloZeni né-
kterych slozek, napf. vitaminu, muze
zpusobit u hospodarskych zvifat smrt
predavkovanim. Jedna sloZzka smési se
oznaci radioaktivnim indikatorem (stopo-
vacem)a detektorem se pak prubéh roz-
michavani slozek kontroluje.

delektory

Chov hospodarskych zvifat: Radio-
imunoanalyza pomaha sledovat hladiny
hormonu, ovliviujicich plodnost zvifat
(napf. progesteronu). To umozZfuje sta-
novit vhodnou dobu k inseminaci a kon-
trolovat zabfeznuti samic. Jiné soupravy
slouzi ke stanoveni koncentrace rakovi-
notvornych mykotoxinu v krmivu nebo or-
ganech zvirat. Mykotoxiny jsou produkty
plisni, vyskytujicich se v krmivu.
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vyhodnocovaci

zarizeni

Experimentaini znaceni jedne sloZky v krmne smési pomuZe laké urcit nejvhodnéjsi tvar michaciho zarizeni

i optimaini’ re2im michani

AUJEZSKEHO
CHOROBA

/:WNQTHACHEWIDA;

Radioimunoanalyza slou2i, podobné jako v humanni mediciné k véasnému rozpozndni chorob hos-

poddrskych zvitat

Ozafené a neozarené jahody skladované po 1 tyden v chladu

Ozafovani potravin: Podle statistik
pfichazi nazmar hnilobnymi procesy ne-
bo pfed¢asnym klicenim 25-30 % potra-
vin. Jestlize je ozafime radiaénim zdro-
jem (napf. Co), zniéi se mikroorga-
mismy a skidci nebo se potlaéi klicivost
atimsei prodlouzi doba jejich skladova-
telnosti. Nejcastéji se ozafuje cibule,
brambory, jahody, tropické ovoce,
kofeni, ryby, éesnek aj.

rostlina pfijima
CO, znaceny
radioaktivnim
izotopem ' C

6CO_ -6H O -(svétlo)5C H O +60
¥ ¥ t 12 B 2
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Pouzitf radicaktivniho stopovace ke zkouman/ foto-
syntézy rostlin

7 rostlinnych
tkani lze
extrahovat cukry,
v JejichZ molekule
je zabudovan
radioaktivni ' C

Pomoci radioaktivnich indikatoru
muozeme sledovat vliv stopovych prvku
na metabolismus rostlin. Nepatrné
mnozZstvi radionuklidu sledovaného sto-
pového prvku umozZni sledovat jeho dis-
tribuci v tkariové struktufe rostlinného
materialu.

V lesnictvi se vyhodné uplatriuji mate-
ridly z ozareného polypropylenu. Poly-
propylen se vlivem zareni stane snadno
degradovatelnym. Obaly sazenic stromu
vyrobené z tohoto materidlu usnadnuji
strojni sazeni, porelativné kratké dobé se
vak v zemi beze zbytku rozlozi a nebra-
ni proristani kofenl stromu. Podobné
materidly se uplatfiuji jako tzv. geotexti-
lie, zpevnujici svahy pfirozsahlych terén-
nich pracich. Za &as, po vytvofeni zpev-
fiujiciho krytu porostu se snadno rozkla-
daji a nezhorsuji Zivotni prostfedi.

Sazenice v obalu z ozdreného materidlu
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Aplikace pii ochrané zivotniho prostredi

el 4]

Znecistovani zivotniho prostredi nejri-
znéjsimi chemicky a biologicky skodlivy-
mi produkty soucasné civilizace je velmi
redlnou hrozbou pro zdravi této i pfistich
generaci a v kone¢ném dusledku je
i hrozbou pro existenci Zivota na nasi pla-
neté vubec. Souéasna prumyslova civili-
zace vypousti do ovzdusi tisice tun oxidl
siry a dusiku a s tim spojené kyselé
desté niéi lesy v kontinentalnim méfitku.
Mésta chrli do vod tisice tun odpadnich
kalu, do vodnich toku jsou splachovany
chemické prostiedky pouzivané v ze-
médélstvi jako hnojiva, pesticidy, herbici-
dy, insekticidy atd. Vétsina prumyslovych
podniku, stejné tak jako automobilovado-
prava, uvoliujido Zivotniho prostfedi neza-
nedbatelnd mnozstvi tézkych kovu
(olova, kadmia, rtuti, stribra, platiny atd.),
které maji velmi negativni vliv na zdravi
obyvatelstva i ve stopovych mnoZstvich.
Cilem naseho snazeni musi proto byt
uzaviené vyrobni cykly, z nichz by se tyto
latky nedostavaly do Zivotniho prostredi.
Do té doby, nez se tyto nakladné upravy
nasich prumyslovych a zemédélskych
podniku podari realizovat, je tfeba hledat
cesty, jak tyto negativni vlivy maximainé
omezit.

lonizujici zéfeni se da vyuZzit v fadé
pripadu k odstranéni nezédoucich latek
z odpadnich vod a plynd. Napiiklad
urychlovace elektronu se jiz pouzivaji
k soudasnému odstrarfiovani oxidu siry
a dusiku ze spalnych plynd, k rozkladu
chemicky $kodlivych latek v odpadnich
vodéch z barviren, k rozpadu odpadnich
kyanidu, fenolu apod. Vlivem ionizujiciho
zafen( |ze u nékterych odpadnich poly-
meru regulovat jejich rychlost rozpadu,
takze mizi ze Zivotniho prostredi dfive
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nez neozafené polymery. Odpadniteflon
lze zafenim ménit v praskovity material
vhodny jako pfisada do mazadel. Velka
&ast zemédélskych a méstskych odpadu
obsahuje je$té znacné mnozstvi organic-
ké biomasy, ktera by se mohla vyuZit
v krmivarstvi. Je ovéem tfeba ji zbavit
skodlivych mikroorganismu a i k tomu se
muze vyuzit ionizujicl zafeni.

Radioindikatorové metody mohou
vyrazné pfispét ke stanoveni cest, jimiz
se skodlivé latky dostavaji do Zivotniho
prostiedi (napf. Uniky z potrubi apod.).
Radioanalytickymi metodami lze pak po-
mérné jednoduse a hlavné véas sledovat
koncentrace stop tézkych kovi v Zivot-
nim prostfedi a v organismech, takZe Ize
véas udinit potfebna opatreni, dfiv nez
koncentrace téchto kovi dosahne nebez-
pecné hranice.

Radiometrické sledovani radioaktivity
v okoli jadernych elektraren, uranovych
doll a zpracovatelskych podniku jader-
ného prumyslu je samozfejmou podmin-
kou jejich bezpeéného provozu.
Napfiklad popilek z hnédouhelnych elek-
traren obsahuje v nékterych pfipadech

vysoké koncentrace radioaktivnich prvki
uranu a thoria. Uvolfuje se z néj nebez-
peény radioaktivni plyn radon, ktery se
tak miZe napf. pfi pouziti téchto popilkl
pro vyrobu tvarnic, dostavat do obytnych
prostor. Véasna radiometricka kontrola
tomu méze predejit. Z komina uhelnych
elektraren unikd mnoho radioaktivnich
|atek, mnohem vic, neZ unika z jadernych
elektraren za normalniho provozu.

Nejcastéjsi uplatnéni v ekologii nacha-
zeji vhodné zvolené radionuklidy, které
slouzi jako radioindikatory ke sledovani
kolobéhu pesticidl, hnojiv a jinych latek
pouzivanych v modernim zemédélstvi.

Dalsi pouZziti radioindikétord je pfi sle-
dovani toku a rozptylu skodlivych ex-
halaci, pfi zjistovani prusaki, propojeni
povrchovych a spodnich vod nebo
schopnosti vodnich tokd rozptylovat
necistoty.

Radioimunoanalyza pomaha zjistovat
pfitomnost nékterych toxickych latek,
vznikajicich hnilobnymi procesy v potra-
vinach a krmivech, napf. produkty plisni
— mykotoxinu.

Potravni fetézec — radionuklidy nebo skodlivé Idtky prechdzeji z krmiva do masa hospoddrskych zvitat



Pfitomnost jedovatych prvka v Zi-
votnim prostfedi umoznuji zjistit meto-
dy neutronové aktivaéni analyzy (zjisti
mnozstvi uz 10°'%g) a rentgenfluorescendé-
ni analyzy (zjisti mnozstvi az 10°°g). Té-
mito metodami se napf. analyzuji vzdu-
chové filtry se zachycenymi necistotami,
listy a plody ovoce rostouciho kolem sil-
nic atd.

Pfi likvidaci Skodlivych sloZek
koufovych plynu se vyuZivéa ozafovani
zarfiéem gama nebo urychlovacem elek-
tronu. Pfi ozafovani spalnych plynu z to-
varen, huti apod. lze zafenim vyvolat re-
akci oxidu sifiéitého nebo oxidi dusiku
s piidanym amoniakem. Tvofi se pevné
éastice siranu nebo dusiénanu amon-
ného, které se daji nasledné vyuzit jako
hnojivo, nebo ve stavebnictvi. Tento zpu-
sob odsifovani a denitrifikace spalnych
plynd ma pomérné vysokou ucinnost
(kolem 90 %) a jeho hlavni pfednosti je
to, Ze se v jednom stupni odstranuje jak
SOp, tak i oxidy dusiku (NOx).

Schéma likvidace oxidy dusiku a sity pomoci ozdreni’

Kontrola Cistoty 2ivotniho prostieds polovodidovym spekirometrem v okoli' jaderné elektrdrny Dukovany

V fadé novostaveb se jesté dlouhou
dobu po ukonceni stavby uvolnuji pary
toxickych rozpoustédel, pouzivanych pi
lakovani stén, dvefi, oken, ramu apod.
Tim se vyrazné zhorsuje Zivotni pro-
stiedi, coZ je krajné nezadouci napi.
v nemocnicich, $koldch, télocviénach
atd. Zde by se mélo pouzivat vytvrzova-
ni laku na zafizovacich pfedmétech
elektronovym paprskem. Neuvolfuji se
#adna rozpoustéd|a a tento radiaéni pro-
ces tedy prispiva k ekologicky prijatel-
néjim Zivotnim podminkam.

Radiacné vytvrzované laky v modernich bytech ne-
ohrouji 2ivolni prostied.

Pfi ochrané Zivotniho prostiedi ma
velky vyznam i méfeni aktivity pfirod-
nich materidld a mérfeni davkovych ekvi-
valentu radioaktivniho zareni z materialu
v Zivotnim prostfedi. Jde napf. o méfeni
vzorkl pud, vody, ovzdusi v blizkosti ja-
dernych elektraren, aktivity spadu (latek
usazenych na povrchu venkovnich pred-
métu), aktivity radonu ve stavbach posta-
venych z nevhodnych materialu (panely
z elektrarenskych popilku), nebo radonu
difundujiciho z geologickeého podlozi.

#IL.

Cesly, kterymi se dostdvd radon do obyinych budov
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Aplikace v archeologii a pfi ochrané pamatek

Izotopy a zafeni nachazeji uplatnéni i
v takovych oborech, jako jsou archeolo-
gie, ochrana a studium historickych pa-
matek. Zatimco v archeologii se vyuziva
predevéim méfeni aktivity a radioanaly-
tické metody, pfi ochrané pamatek se
uplatriuji hlavné radiaéni techniky.

Nejznaméjsi aplikaci je vyuziti méfeni
aktivity zbytku izotopu uhliku 14C k izoto-
povému datovani stari pfedmétl z orga-
nickych material, napf. ze dfeva, kosti,
textilii, slonoviny a dokonce i Zeleza (pfi
jehoz vyrobé bylo pouzito dievéné uhli).
|zotopické datovani se vyuziva v archeo-
logii a antropologii.

Moderni archeologicky vyzkum vyuZi-
va stale vice radioanalytické metody. Mno-
ho moznosti nabizi archeologlim aktivaéni
analyza. Umoziuje pracovat s malym
mnoZstvim vzorku, je citliva a relativné
rychla. Pouziva se ke stanoveni stopo-
vych mnozstvi prvkd v mincich, kerami-
ce, mramoru, obrazech starych mistri
a jinych uméleckych pfedmétech. V pfi-
padé kovovych a keramickych materiali
poskytne analyza informace o metodé vy-
pracovani a tim i znalosti o vyvojovem stupni
dané kultury. SloZzeni minci pomuze zjistit
zemi jejich pivodu, coZ umoZni mimo jiné
posoudit troven obchodnich vztahu ve sle-
dované dobé. SloZeni skla poskytne in-
formaci o jeho stafi. U ostatnich pfed-
méty, napf. mramoru, zlata, stfibra nebo
u obrazu starych mistrd pfitomnost sto-
povych prvkl pomuze zjistit misto puvo-
du. Aktivaéni analyza se ¢asto kombinuje
s rentgenovou fluorescenéni analyzou.
Pouziti radioanalytickych metod pfi
ovéfovani pravosti a mista puvodu umé-
leckého piredmétu metodou srovnani s ori-
ginalem, kde je autor nebo misto puvodu
znamé, se stalo diky své exaktnosti ne-
postradatelnym pomocnikem archeolog
a historikl uméni,

Z radiaénich technik se k ochrané pa-
matek vyuziva zvlasté zareni gamakteré
niéi plisné, cizopasné houby a hmyz. Vy-
hodou radiaéni techniky je ve srovnani
s chemickymi metodami predevsim hloub-
kovy Uginek zafeni. Zafeni gama pronika
celym pfedmétem a nici Zivé organismy.
Pouzita davka pfitom nijak neposkozuje
materidly osetfovaného pfedmétu (dfevo,
klih, barvy apod.).

Uréovani staii odumrelych organismi
radiouhlikovou metodou spociva v me-
feni aktivity zbytku izotopu uhliku '“C,
ktery se do nich dostaval ve formé oxidu
uhligitého (obsahujiciho i radionuklid '*C,
vznikly reakci kosmického zareni s dusi-
kem). Zatimco v Zivém organismu se
udrZuje mnozstvi '*C v rovnovazném sta-
vu, po jeho zaniku se jiz b o (prostrednic-
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tvim metabolismu) nedoplfiuje a jeho zby-
tek se rozpada. Vzhledem k jeho poloéa-
su rozpadu, ktery je 5730 let, dava tato
metoda spolehlivé vysledky pro obdobi
5000 aZ 20 000 let. Radionuklidova me-
toda se vyuziva také v antropologii a geo-
logii.

Zkoumédni archeclogickych nélezi

Vyznamnou pomoci pfi ovéfovani
pravosti nebo zjistovani puvodu umé-
leckych predmétl je zjistovani pritom-
nosti stopovych prvki pomoci neutrono-
vé aktivaéni analyzy nebo rentgenfluo-
rescenéni analyzy. Jde o srovnavaci me-
todu, pfi niZ se porovnava pfitomnost
charakteristickych stopovych necistot u
origindlu a neznamého vzorku.

Zkoumdni starého obrazu rentgenfluorescencni
analyzou

lonizujici zafeni véak pomaha nejen pfi
vyzkumu pamatek, ale i pfi jejich ochra-
né. Nejtypiétéjsim pfipadem je odstrane-
ni dievokazného hmyzu, hub a plisni
ozéfenim radiaénim zdrojem s radionu-
klidem %°Co. Je zvlasté dulezité znicit
nejen dospélé jedince hmyzu, nybrZ i va-
jicka a larvy. K tomuto tcelu se hodi doko-
nalé prozareni celého pfedmétu ionizujicim
zafenim, které bezpedné zniéi veskeré
gkudce. Davky se piitom voli tak nizké,
jak je to jen mozné, coZ zarucuje, Ze
predmét, jeho pigmentace, vzhled atd. se
neposkodi nebo nezméni. Timto zpuso-
bem se zachrafiuji historické pamatky ne-
vyéislitelné hodnoty, napf. dievéné sochy
a fezby, ramy obrazu, nabytek, predméty
z kize, papiru, pergamenu apod.

Yl

Y

Priprava uméleckych predmétd v ozafovné v Roz-
tokdch u Prahy. Uprostied v mistnosti je ve stinéni’
ukryt zafic, ktery se v}ysouvé do pracovni polohy a2
kdyZ osoby opusti mistnost

V pfipadé, Ze ozarovani nelze technic-
ky provést ve specializované ozafovné
(napf. neni moZné demontovat schodis-
té, zabradli, obloZeni stén, ¢asti oltaru
atd.), pouziva se mobilni ozafovaci za-
fizeni, které se instaluje v misté zasahu
a pfedméty se ozafuji za pfisnych bez-
peénostnich opatfeni pfimo na misté. Po-
stup a dobu ozafovani v jednotlivych polo-
héch zéfiée vypoditava a fidi poditac.

Prenosné ozarovaci zafizen/’

V nékterych pfipadech je tfeba zachra-
nit archeologické ndlezy, které po vy-
zvednuti z mista nalezu mohou rychle
podlehnout zkdze (nalezy podmorske ar-
cheologie, nékteré snadno se rozpadajici
hlinéné nalezy, nalezy, které se uchovaly
diky nepfistupu vzduchu apod.). V tomto
pfipadé se mize uplatnit metoda nasyce-
ni predmétu monomerem a nasledna ra-
diaéni polymerace.



Aplikace v geologii a vodohospodarstvi

Pievazna cast soucasné primysiové civiizace
zavisi na ziskavani mineralnich zdroju (rud, mi-
nerdlu, ropy) a vodnich zdroju (pitné i mi-
neralni vody) ze zemskych hlubin. Pfi
geologickych a vodohospodarskych pru-
zkumech se take Siroce pouzivaji ruzné
nuklearni metody. Jde nejen o stanovo-
vani nékdy i velmi nizkych koncentraci
prvku v horninach pomoci radioanalytic-
kych metod, ale i o mnohé dal$i aplikace.
Pouziti radioaktivnich indikatord usna-
dnuje sledovat propojeni spodnich vod
pfi uréovani velikosti vyuzitelnych vod-
nich zdroju, lazenskych pramenu apod.
Absorpce ionizujiciho zafeni indikuje tzv.
vodni hodnotu snéhu, tj. mnozstvi vody
ve snéhove pokryvce, co? je duleZity Udaj
pro odhad mnozstvi vody ziskané tanim
snéhu a z toho vyplyvajici dusledky pro
zavlazovani v zemédélstvi. Indikatorové
metody se uplatauji i pfi sledovan(
opotiebeni vrtnych hlav u hlubinnych
vrtu, pfi stanoveni popelnatosti uhli, roz-
ptyl neutronu se da pouzit ke stanoveni
vihkosti pudy do znaénych hloubek, ko-
baltové zafice chrani vodni zdroje pred
tzv. zaokrovanim. Radioindikatory sleduji
prosakovani vod sypanymi hrazemi pre-
hrad, sleduji miseni vod a rozptyl necistot
ve vodnich tocich atd. Pomoci téchto
metod lze ziskat mnohem podrobnéjsi
znalosti jak o geologickém slozeni Zeme,
tak i o zasobach vody, lze modelovat pro-
cesy probihajici v fekach a nadrzich
a vsechny tyto znalosti pfispivaji vy-
znamné k finanénim Usporam v geologii
i vodohospodarstvi.

méfeni hydrodynamickych
parametr( &istiren
odpadnich vod

méfeni disperznich
procesl v fekach

méreni disperznich
parametr pii filtraci
vody v piskovém podlozi

méfeni objemovych
pritokd vody
v potrubich

Pouzit vhodné radionuklidy jako radio-
indikatory je mozZné prakticky ve v§ech
oblastech vodohospodarstvi. Radioindi-
katorové metody se vyuZivaji k méreni
prutokd, prusaku, propojeni povrcho-
vych a spodnich vod, disperze (rozptyl
necistot) a déle ke sledovani ucinnosti
upraven pitné a uzitkové vody.

Zdride pobli2 studny poméhaji udrZet vodu zdravou
a distou

Studné s pitnou vodou trpi tvorbou hy-
droxidl Zeleza, které zamezuji pfistupu
éerstvé vody do studné. Jejich tvorba je
dusledkem éinnosti nékterych mikroorga-
nismu. Zafice s ®°Co umisténé do okoli
studni zamezuji rustu téchto mikroor-
ganismu a tak odstrariuji problémy
s timto tzv. zaokrovanim studni.

méfeni vodni
hodnoty snéhu

méfeni objemovych
pritokl zfedovaci
metodou

méfeni objemovych
pritoki spodnich
vypusti vadnich dél

studium kontaktl
vody v krasovych
oblastech

simulovani disperze
odpadnich latek

Odpadni vody, obsahujici nékteré
skodlivé latky (napi. kyanidy, barviva
a dalsi), je mozné osetiit ozarenim.
Zareni gama vyvolava reakce, které tyto
nebezpecné latky rozkladaji. Také pitna
voda se muzZe v nékterych vhodnych
pfipadech sterilizovat zdfenim.

Rovnéz odpadni vody z nemocnic by-
vaji zamofené choroboplodnymi zérod-
ky. | v tomto pfipadé se mohou uplatnit
k jejich odstranéni zafice.

geologicky vrt

detektor

zafeni vybuzené
ve zkoumaneé
horniné

slinéni

zdroj neutront

Neutronové karotéZ je rychld metoda stanoven/
sloZeni hornin na misté. Podle zéreni prvki zaktivo-
vanych neutrony se urdf, které prvky hornina obsa-
huje

V geofyzikdlnim vyzkumu geologic-
kého profilu vrtu se vyuziva radioaktivnf
karotaZ, kdy se méfi emise zafeni gama
jednotlivych geologickych vrstev (gama
karotaz) nebo sekundarni zafeni vrstev
po pfedchozim ozafeni tokem neutront
(neutronové karotaz).

Radioanalytické metody se uplatriuji
pfi analyzdch geologickych vzorkd,
napf. rentgenfluorescenéni analyzou se
stanovuje pfitomnost S, Ca, F a As v uhli.

Rozptylu neutronl pfi prichodu pro-
stfedim, které obsahuje atomy vodiku
(voda, ropa) se vyuziva pfi méfeni vih-
kosti pudy, pfi hledani loZisek ropy nebo
podzemnich zasob pitné vody.

Tloustka vrstvy snéhu nebo ledu se
méfi prozafovaci metodou s pouZzitim
gama z4fiéU s radionuklidy ®°Co, "¥"Cs
nebo 2*'Am. Metoda je zaloZena na ab-
sorpci zareni hmotou.

Podobné jako v archeologii vyuziva se
i v geologii metoda datovani tentokrat
stafi hornin. Princip spodiva v méren(
aktivity plynného radionuklidu “CAr, ktery
se uvolruje z hornin a vznika rozpadem
radionuklidu “%K.
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Ochrana pfi praci s ionizujicim zafenim

Ochrana pred ionizujicim zafenim je
dulezitou podminkou prace s radioaktiv-
nimi materialy. Toto zafeni vyvolava totiz
v ozafené tkani tvorbu chemicky velmi
reaktivnich radikalu, jejichz reakce vy-
znamné konkuruji normalnim biochemic-
kym procesum v bunce a vysledkem je,
v zavislosti na dévce zafeni, poskozeni
nebo zanik buriky. Zanik buriky neni pro
organismus nenahraditelnou ztratou,
protoZe existuje pomérné Ucinny obran-
ny, tzv. reparaéni mechanismus. Ovéem
pfi jesté vyssich davkach se muze nena-
pravitelné poskodit néktery orgén citlivy
na zafeni (napf. oko, krvetvorna tkan,
pohlavni organy apod.); tyto efekty vyvo-
lavaji tzv. nemoc z ozéreni a pii extrém-
né vysokych davkach mohou vést k smrti
ozafeného jedince. Obecné lze fici, Ze
¢éim je organismus slozitéjsi, tim je citli-
véj§i vuéi zareni a tim nizsi davka posta-
éuje k jeho zniceni. Pro clovéka je davka
5 Gy davkou, pfi niz umira polovina
ozarenych.

Kromé tohoto existuje ovSem jesté dal-
§i efekt ionizujiciho zafeni, ktery spociva
v poskozeni genetické informace, uloze-
né v burikach. ProtoZe k takovému posko-
zeni staéf jediné kvantum energie, nema
tento efekt Zadnou prahovou davku
a nezadouci mutace se mohou objevit u
dalsich generaci i pfi velmi nizkych dav-
kach zareni.

Ochrana pfed ionizujicim zafenim neni
zvIast slozitd. Ke sniZeni davky staci
zvétsit vzdalenost mezi zdrojem zafen(
a obsluhou (intenzita zafeni klesa se
étvercem vzdalenosti), zkratit dobu nut-
nou pro praci s témito latkami na mini-
mum, pracovat s minimalnimi aktivita-
mi, potiebnymi pro dany ukol,
a pfedevsim vkladat mezi obsluhu
a zdroj zafeni materidly, které zareni
uéinné pohlcuji. Zaren( alfa a beta se
zcela pohlcuje v tenkych vrstvach papiru
() nebo kovu (B), skla apod. Obtiznéjsi
je odstinéni zafeni gama a neutronu. Pro
absorpci zafeni gama se pouzivaji vrstvy
tézkych kovi (Pb,W,U), pfi stavebnich
pracech se pouziva tézky beton s pfisa-
dou barytu, naopak pro odstinéni neutro-
nu jsou nejvhodnéjsi latky s vysokym ob-
sahem lehkych prvku, zejména vodiku
(polyethylen, voda apod.). Pres vrstvu
stiniciho materialu pozoruje obsluha ma-
nipulaci s radioaktivnim materialem bud'
pres zrcadlo, periskopem nebo prizorem
ze specialniho olovnatého skla. Manipu-
lace se provadi na dalku pomoci vhod-
nych manipulator, dalkovych kilesti
apod. Nejdokonalejsi jsou manipulatory
kopirujici pohyby lidské ruky.

Nejvaznéjsi hygienicke problemy vzni-
kaji pfi praci s tzv. otevienymi zafici,
kdy je naprosto bezpodminecné nutné
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Préce s otevienymi zafiéi probihd ve specidlnich digestofich

mit zafi¢ stle v podminkach, kdy ne-
muze dojit k jeho rozliti, rozptyleni, roz-
praseni apod. Pfitéto praci se musi velmi
pedlivé dodrzovat pfedpisy bezpecnosti
prace, je nutné zamezit nejen vdechnuti
di spolknuti éastecek prachu se zachyce-
nou radioaktivni latkou (prace s respira-
torem), ale i zamoreni povrchu téla (po-
uziti ochrannych rukavic, pfip. odévu,
ktery se da snadno odmorit nebo zlikvi-
dovat v radioaktivnich odpadech). Pokud
i pfesto vniknou radioaktivni latky do lid-

ského téla (tzv. vnitini kontaminace), je
tfeba mit na paméti, ze v tomto pripade
jsou nejnebezpecnéjsi ty radioaktivni
latky, které se dlouho udrzuji v téle (maji
dlouhy tzv. biologicky polocéas), které
maji poloéas rozpadu srovnatelny s dél-
kou zivota ¢lovéka a které vysilaji zareni
alfa nebo beta, protoze veskera energie
tohoto zafeni se absorbuje v malém ob-
jemu tkané. Zareni gama télo pohlcuje
podstatné méné a znacnou ¢ast energie
uklada mimo télo.



Nejvyssi pripustné davkove
ekvivalenty pro pracavniky

Organy a tkangé
Gtvrtletni rocni
fmSv/ [mSv/

Gonady, aktivni kostni dien
a v piipadé rovnomémeého 30 50
ozarfeni celého téla
kiiZe, §titna Zlaza a kost 150 300
ruce a piedlokti, nohy
a kotniky 400 750
kterykoliv ostatni organ
&itkan 80 150

Mira uéinku ionizujiciho zdfeni je
dana davkovym ekvivalentem. Je to sou-
¢in davky a jakostniho faktoru jednotli-
vych druhu zareni, ktery vyjadiuje vliv
zafeni na biologicky ucinek. Pro ucely
radiaéni ochrany jsou stanoveny limity
davkoveho ekvivalentu, 1. jeho maximal-
ni hodnoty, kterymi muzZe byt jedinec
ozaren.

Sledovanim davek (resp. davkovych
ekvivalentu) od vnéjsich zdroju ionizuji-
ciho zafeni pro jednotlivce se zabyva
osobni dozimetrie. Nejpouzivanéjsi
metodou osobni dozimetrie je méreni
davkovych ekvivalentu ze z¢ernani citlive
vrstvy filmu v osobnim filmovem dozime-
tru. Opticka hustota zéernalého filmu se
méfi citlivym denzitometrem s digitalnim
vystupem. Pro specidini ticely se pouzi-
vaji termoluminiscenéni dozimetry, kde
jako detektor slouzi aluminofosfatove
sklo se stopami manganu. Tyto dozime-
try se Casto zasazuji do obalu ve tvaru
prstynku a pouzivaji se tak pro stanoveni
davkovych ekvivalentu pfi expozici ru-
kou. Pouzivaji se i jako celotélovy osobni
dozimetr. Vyhodnoceni je zaloZzeno na
principu, Ze zahfatim ozarené termolumi-
niscenéni sklo vyzafuje viditelné svétlo,
které se registruje fotonasobi¢em. Neu-
tronovy osobni dozimetr pro registraci
davkovych ekvivalentu neutronového
zafeni je zaloZen na tzv. stopovém detek-
toru (dvojice destiGek zhotovenych ze
stépitelneho materialu oddélena polyes-
terovou folii Mylar), kde v dusledku
$tépné reakce vyvolané neutrony prorazi
§tépné ulomky polyesterovou folii. Pocet
stop, které zanechavaji stépné ulomky ve
folii uréuje velikost davky, kterou pracov-
nik obdrzel.

Pfi zachazeni s radioaktivnimi mate-
ridly se uplatiiuji nejpfisnéjsi opatfeni.
aby se zamezilo radioaktivnimu za-
mofeni Zivotniho prostfedi. Radioaktivni
odpady, které vzniknou pouzivanim ra-
dionuklidu v lidskeé cinnosti se kontrolo-
vané ukladaji v podzemnich prostorach
v kontejnerech s nékolikanasobnou ochra-
nou proti uniku radioaktivity.

Radioaktivni odpady se lisuji, spaluji,
zalévaji do betonu a do asfaltu nebo se
zatavuji do skla (tzv. vitrifikace). Ukladaji
se do podzemnich uloZist, ktera jsou ne-
ustdle kontrolovana. Kontroluje se
ovzdusi, podzemni vody i vzorky Zivot-
niho prostredi v okoli GloZist. Zadné jiné
prumyslové odpady nejsou tak peclivé
sledované a zajistované, jako radioaktiv-
ni odpady.

O radioaktivnim zafeni, stejné jako
o ohni, se da vyslovit zname réeni, Ze je
dobrym sluhou, ale zlym panem. K tomu,
aby zustalo vzdy jen dobrym sluhou €lo-
véka, je potfeba vice o ném védét a znat.

Pohled do ulo2isté radicaktivnich odpadd v dole Richard u Litoméfic
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Seznam znacek a nazva chemickych prvku

Ar
Ac
Ag
Al
Am
As
At
Au
B
Ba
Be
Bi
Bk
Br
C
Ca
Cd
Ce
cf
Cl
Cm
Co
Cr
Cs
Cu
Dy
Er
=g
Eu
F
Fe
Fr
Ga
Gd
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argon
aktinium
stiibro
hlinik
americium
arsen
astatium
zlato

bor
baryum
beryllium
vizmut
berkelium
brom

uhlik
vapnik
kadmium
cer
kalifornium
chlor
curium
kobalt
chrom
cesium
med'
dysprosium
erbium
einsteinium
europium
fluor
Zelezo
francium
galium
gadolinium

Ge
H
He
Hf
Hg
Ho
In
Ir
J

K
Kr
La
Li
Lr
Lu
Md
Mg
Mn
Mo
N
Na
Nb
Nd
Ne
Ni
No
Np
@]
Os
p
Pa
Pb
Pd
Pm

germanium
vodik
helium
hafnium
rtut
holmium
indium
iridium

jod

draslik
krypton
lanthan
lithium
lawrencium
lutecium
mendelevium
horéik
mangan
molybden
dusik
sodik

niob
neodym
neon

nikl
nobelium
neptunium
kyslik
osmium
fosfor
protaktinium
olovo
palladium
promethium

Po
Pr
Pt
Pu
Ra
Rb
Re
Rh
Rn
Ru
S
Sb
Sc
Se
Si
Sm
Sn
Sr
Ta
Tb
Te
Te
Th
Ti
Tl

polonium
praseodym
platina
plutonium
radium
rubidium
rhenium
rhodium
radon
ruthenium
sira
antimon
skandium
selen
kfemik
samarium
cin
stroncium
tantal
terbium
technecium
tellur
thorium
titan
thallium
thulium
uran
vanad
wolfram
xenon
yttrium
ytterbium
zinek
zirkon
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