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PREDSLOV

Objav radioaktivity na prelome 19. a 20. storocia stimuloval prudky rozvoj jadrovych
vied. Na rozhrani jadrovej fyziky a chémie sa sformovali styéné odbory, akymi su
radiochémia, radiana chémia a jadrova chémia. Na zaklade historickych faktov a dalSich
dostupnych Udajov o suCasnom stave v uvedenych oblastiach sa shazime prispiet
k zhromaZzdeniu danych informécii a k podaniu ich uceleného prehradu.

Cielom predmetu Jadrova chémia, ktory sa vyuduje na PF UPJS je poskytnut
zakladné poznatky, s dbérazom na vSeobecnu hodnotu predmetu. Ddlezité je spristupnit
zaklady rozlicnych metdd, technik a ich Specifik pri aplikacii jadrovych javov v chémii
a v pribuznych odboroch. Déraz sa kladie aj ha pouZitie spravnej terminoldgie, na poznanie
suvislosti vztahov a zakladnych principov, doplnenych ilustracne konkrétnymi pripadmi.

Vyber materidlu je pomerne obtiazny, pocitame vSak stym, Ze dalSie monografie

a ucebnice zaplnia medzery tychto uc¢ebnych textov.

V KosSiciach, 2011 Autorka



1 UvOD DO JADROVEJ CHEMIE

1.1 PREDMET JADROVEJ CHEMIE

Objav radioaktivity, prirodnej a neskdr umelej, vytvoril predpoklady pre vznik jadrovych

a nuklearnych vied a technik, ktoré su spojené s dejmi viazanymi na atémoveé jadro.

Intenzivny rozvoj zacal po objave procesu Stiepenia niektorych tazkych atémovych jadier

a spaja sa s prevadzkou jadrovych reaktorov.

Ziskavanie vnuatrojadrovej energie atdmov znamena vyuzitie radionuklidov a jadrového

Ziarenia v rdznych oblastiach vedy a techniky.

Na rozhrani jadrovej fyziky a chémie sa sformovali sty¢né odbory, obrazok 1:

Radiochémia — skudma chemické a fyzikalnochemické vlastnosti radioaktivnych nuklidov,
prvkov, zlu€enin, skdma ich vyrobu a chemické doésledky jadrovych
premien. Do radiochémie patri aj pouZzitie radioaktivnych nuklidov prvkov
a zlu€enin v chémii = aplikovana radiochémia

Radiaéna chémia - zaobera sa chemickymi G¢inkami jadrového Ziarenia; medzi radiacnou
chémiou aradiochémiou je volna spojitost, pretoze zdrojmi Ziarenia
v radiacnej chémii su prevazne radioaktivne nuklidy

Jadrova chémia - je suhrnné oznacenie vednych odborov, ktoré sa zaoberaju chémiou
izotopov — stalych aj radioaktivnych

Spolu su to vedy, ktoré maju charakter radionuklearnej a nuklearnej vednej discipliny.

1. 2 HISTORICKY VYVOJ JADROVEJ CHEMIE
A VYUZITIE JADROVEHO ZIARENIA

Vyvoj jadrovych vied a jadrovej techniky bol v obdobi niekolkych desatroli svojej
kratkej historie vefmi rychly a prudky. Prvé objavy sa zacali dostavat na verejnost’ v rokoch
1895.

Prehlad vyvoja jadrového vyskumu a jadrovej techniky je nasledujici:

1895 - objav rontgenového Ziarenia - Réntgen

1896 - objav radioaktivity - Becquerel

1897 - identifikacia elektronu - Thomson

1898 - objav radioaktivnych prvkov - radium, térium, polénium - Curie
1899 - objav a a B Ziarenia - Rutherford

1900 - objav y Ziarenia - Villard

- identifikacia B €astic ako elektrénov - Rutherford



1905 - Specialna tedria relativity - Einstein ~ (E=mc?)
1912 - termin "nucleus" - jadro - Rutherford
1913 - néavrh pojmu "izotop" - Soddy, Fajans
1919 - prva zamerne vyvolana jadrova reakcia - Rutherford
1920 - néavrh pojmu "proton” - Rutherford
1931 - vynalez cyklotronu - Lawrence, Livingstone

- postavenie prvého elektrostatického

generétora - urychfovaca - van de Graaf

1933 - rozpracovanie teorie radioaktivneho rozpadu - MandelStam, Leontovi¢
1934 - objav umelej radioaktivity - Joliot - Curie
1938 - navrh mechanizmu jadrovej syntézy vo hviezdach - Bethe, Weizsacker
1940 - objav pluténia a neptunia - McMillan, Seaborg
1944 - objav americia a curia - Seaborg, James
1945 - konstrukcia a vojenské pouzitie atdbmovej bomby - USA
1946 - pouzitie radionuklidov v polnohospodarstve a pri hfadani ropy
1947 - pouzitie urychlovacov v priemysle

- radiaCna sterilizacia farmaceutickych pripravkov
1952 - objav einsteinia
1953 - objav fermia
1954 - prva jadrova elektraren na svete uvedena do chodu - Obninsk - ZSSR
1955 - prvé pouZitie jadrovej energie na pohon lodi
1960 - zaciatok radiacného konzervovania potravin
1964 - zabranenie kli¢ivosti zemiakov radiacnym spésobom
1966 - aktivacna a a - rozptylova analyza povrchu Mesiaca
1970 - rontgenovo - fluorescenény analyzator na Lunochode analyzuje povrch Mesiaca
1972 - spustenie prvej Ceskoslovenskej jadrovej elektrarne v Jaslovskych Bohuniciach
1985 - spusteny prvy reaktor v jadrovej elektrarni Dukovany
1986 - spusteny druhy reaktor v jadrovej elektrarni Dukovany

1987 - spusteny treti reaktor v jadrovej elektrarni Dukovany

VyuZitie energie atdmového jadra sa uplatiiuje v jadrovej energetike a v jadrovej
technike. VyuZiva sa uvolfiovanie vnutrojadrovej energie pri Stiepnych jadrovych reakciach,
ktoré sa uskutoCnuju v Stiepnych jadrovych reaktoroch. Konkrétne ide o vyrobu energie
v jadrovych elektrarniach. lzotopové techniky su vhodné pre rieSenie problémov
v priemyselnej sfére, vo vyZive, zdravotnictve, vo vede a technike.

Velmi zaujimavy odbor je nukledrna medicina , kde sa vyuZivaju umelé radioizotopy

na klinické vySetrovanie pacienta. Radioizotopom oznacenu latku mézeme po podani do



organizmu sledovat pocas celého priebehu jej metabolizmu v tele. Vyhodnotenie stopového

experimentu sa prevadza zmeranim radioaktivity v organoch pacienta.

MOLEKULOVA FYZIKA

ATOMOVA FYzika

JADROVA FYZIKA

RADIOFYZINA

FYZIKA

o
K @ OTAY;
DAACKY FYZIKALNO ~ CHEMICKE VEDY—]

s A
I,

RADIOCHEMIA
JADROME CHEMIA
ATOMOVA CHEMIA

CHEMIA

MOLEKULOVA GHEMIA
RADIACNA CHEMIA

NUKLEARNE ~ATOMOVE  MOLEKULOVE
VEDY VEDY VEDY VEDY

Obr. 1 Schéma zaclenenia jadrovych vied.

1.3 ELEMENTARNE CASTICE

Elementérne €astice su vSetky mikrocastice s vynimkou zloZenych atémovych jadier.
Elementéarne Castice m6Zzeme podla druhu a hmotnosti rozdelit do skupin:
- elektromagnetické vinenie - y - €astica gama (fotdn)
- korpuskularne Ziarenie - leptény —neutrino, antineutrino, elektrén (negatrén),
pozitron, miény
- mezény - T mezén, T mezén, Tt mezoén
- baryoény — proton, antiproton, neutrén, antineutrén

V prehladovej tabulke 1 sU popisané nazvy v3etkych elementarnych €astic, ich spin a nabo;.
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. ; Symbol . Pokojova .
Skupina Nazov dastica | antidastica Spin hmotnost’ Poznamky
Elektro- fotén (vSeobecne) .

o - 1 0 stale

magnetické gama-foton y
neutrino Vv 1/2 0 stéle
Lahké Castice elekuron e e " .
(leptony) | negatrén | pozitrén B B
mion o o’ 1/2 207 stéle
] y 1§ 264
Stredné pion T =
. T T 273
Castice 0 =0 0 965
(mezény) kaon " _
K K 967
Fazkeé astice proton p p 12 1836 stéle
(baryony) neutron n n 1/2 1838 | T=17 min

Tab. 1 Prehlad elementarnych Castic.

Termin elektrén sa beZzne pouziva na oznatenie zaporného elektrénu — negatrénu.
Elektrény sa lahko odStepuju z atémov a molekdl. So vzdjomnym premiestiiovanim
a posobenim elektrénov suvisia chemickeé reakcie.

Negatrdn (elektrén) nesie zaporny naboj e = -1,602.10™ C.
Nositefom elementarneho kvanta kladnej elektriny je kladny elektron — pozitron e*. Vzajomna
interakcia Castic a antiCastic sa nazyva anihilacia . Napriklad, anihilacia pokojového
pozitronu s elektrénom vedie ku vzniku dvoch kvant gama fotonov:

e"+e y+y (1)
Z tabulky 1 je zrejmé , Ze k stabilnym Casticiam patria foton, elektron, neutrino a protén a im
zodpovedajuce antiastice.
Z nuklednov je nestabilny neutrén, ktory podlieha pomalej premene:

nop+e+v (2)

Mezony sa premienaju podla nasledovnej schémy (3):

3
m L y+y 3
T S P* +v
Midny sa premienaju na elektrony:
e et +v+v (4)

Uvedené premeny patria k typu tzv. slabych interakcii.

11



Stredné su elektromagnetické interakcie prostrednictvom elektromagnetického pola.
Silné jadrové interakcie st medzi mezénmi a baryénmi.

Mezény sa uvolfiuju pri zrdzkach atbmovych jadier s vysokou kinetickou energiou, aku
mé napriklad kozmické Ziarenie. Primarne kozmické Ziarenie je pridom atomovych jadier,
najma proténov, urychlenych vesmirnymi elektromagnetickymi pofami do energie 10 GeV,
ktoré padaju do hornych vrstiev atmosféry (nad 20 km). Tam tvoria zrazkami s atbmami
dusika a kyslika mezony, ktoré sa rychlo rozpadavaju podla schémy (3), takZe do dolnejSich
vrstiev atmosféry sa dostavaju uz iba miény. Sekundarne kozmické Ziarenie sa sklada na

arovni mora zo 70 % midnov a zvySok tvoria elektrony a fotény (Eastice gama).

1.3.1 CHARAKTERISTIKA MIKROCASTIC

Pohyb mikro¢astic, napriklad elektronov, sa kvalitativne odliSuje od pohybu
makroskopickych objektov. Elektrony mdZzu mat vlastnosti €astice, korpuskule alebo vinenia.
Korpuskularne vlastnosti charakterizujeme veli€inami hybnos tou a energiou . Vinenie je
charakterizované vinovou d fzkou a frekvenciou . Foton pokladame za kvantum
elektromagnetického Ziarenia.

Kvantum Ziarenia je najmenSia hodnota energie, ktord sa pohlcuje alebo vyZzaruje pri
danom kmitocte Ziarenia:

E=h.v (5)

Fotén mbéZeme pokladat za Casticu, ktorej prislicha istd hmotnost

m= E = A —E
c? v (6)
Pre elektron, korpuskulu plati Broglieho vztah
p=E= ™
vV mv

kde v je rychlost e, / je dizka fazovej viny, h je Planckova konstanta.

MikroCastice a zakonitosti ich pohybu opisuje kvantovd mechanika pomocou vinovych
funkcii . Matematické rieSenie vinovych funkcii vyZzaduje, aby sa mikroCasticiam okrem
pokojovej hmotnosti, hybnosti a naboja priradili dalSie charakteristické veli€iny: spin, parita,
osobitost’ a izotopovy spin. Z nich iba spin, t.. magneticky moment hybnosti mikrocastice,
mozno formalne spojit s predstavou rotacie okolo vlastnej osi, pricom s je spinové kvantové
Cislo, ktoré méZe nadobudat hodnoty 0, %, 1.

: h
=s.— 8
spin=s o (8)
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Parita je znamienko, ktoré charakterizuje zmenu vinovej funkcie pri si¢asnej zmene smeru
vSetkych koordina¢nych osi (pri ich inverzii). 1zotopovy (izobarovy) spin T sa pouZiva na opis

jednej Castice v rdznych stavoch, ktoré sa liSia elektrickym nabojom.
1.3.2 UMERNOST HMOTNOSTI A ENERGIE

Stadium vlastnosti rychlo sa pohybujucich &astic ukazalo, Ze ich hmotnost nie je stala,
ale rastie so zvySovanim rychlosti. Tento jav vysvetluje tedria relativity.
Medzi hmotnhostou ¢astice m a jej rychlostou plati vztah

m
m=-——2

-~ (©)

CZ

1_

kde mq je hmotnost Castic v pokoji (pokojovd hmotnost) ak v = 0, ¢ je rychlost svetla vo
vakuu. Toto je osobitny pripad vzajomnej suavislosti medzi hmotnostou a energiou; celkova
energia objektu E je spojend s hmotnostou objektu m Einsteinovym zakonom
E=m.c? (10)

pricom m je mierou obsahu energie.
V pokoji ma objekt zdsobu energie, ktora zodpoveda jeho pokojovej hmotnosti. Vo vacsine
fyzikalnych procesov sa pokojova energia nezucastfiuje na premenéch, pri chemickych
reakciach a pri jadrovych reakcidch sa premiena na ,aktivnu“ energiu pohybu castic,
kinetickda energiu .

Ako vedlajSia jednotka energie, ale najCastejSie pouzivana, je elektronvolt .
Elektrénvolt, eV je energia, ktora ziska Castica s elementarnym nabojom (napr. elektréon
alebo protdn), ak prejde v elektrickom poli potencialovym rozdielom 1 V. Hodnota je stucinom

elementarneho néboja a jednotkového potencialu: 1eV = 1,60.10° J

1. 4 ATOMOVE JADRO

1.4.1 ATOMOVE JADRO, STRKTURA ATOMU — NABOJ, ROZMERY A ZLOZENIE

Atom je najmenSia latkova Castica, ktord si zachovava vSetky chemické vlastnosti
prvku. Nie je jedinou Casticou, ale je suborom &astic. Nuklearny model atému hovori o tom,
Ze atdbm sa sklada z malého, elektricky kladne nabitého jadra a z obalu elektricky zaporne
nabitych Castic (elektronov), ktoré obklopuju jadro.

Atomové jadro je centralna Cast atomu, je to kvantovomechanicka sustava jadrovych
Castic, nuklednov . Zakladnymi formami nukleénov su elektricky kladne nabité protony

a elektricky neutrdlne neutrény. SU vzajomne viazané vnuatrojadrovymi  silami.
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Predstavu o atome vysvetlil Rutherford. Zistil, Ze ak latkami prechadzaju kladne nabité
Castice (alfa), ¢ast z nich sa zna¢ne vychyluje od pdvodného smeru pohybu. Dalo sa to
vysvetlit iba tym, Ze na svojej drdhe sa stretavaju s miestami, kde je sustredeny kladny naboj
a dochadza k ich silnému odpudzovaniu. Rozmer tychto €astic bol maly. Podla modelu sa
atom sklada z jadra s priemerom 10™* m a z elektrénového obalu s priemerom 10 m.

Na charakterizovanie jadra a jeho zloZenia sa pouZivaju nasledovné veli€iny:

- proténové ¢islo Z — atbmové Cislo - udava pocet proténov v atbmovom jadre; pocet
proténov sucastne vyjadruje naboj jadra, resp. pocet elektronov v obale neutralneho
atému a tym i poradové Cislo prvku v periodickej sustave prvkov

- neutrénové ¢islo N — udava pocet neutrénov v atbmovom jadre, pre pomer neutrénov
a proténov v jadre spravidla plati N>Z

- nuklebnové ¢islo A - hmotnostné Cislo — udava pocet nukleénov (sucet proténov
a neutrénov) v atémovom jadre. Pre pomer nuklebnového a proténového C¢Eisla
v nuklidoch plati A=Z. Nukleénové Cislo je teda suctom proténového a neutrénového
Cisla (A=Z+N).

Druh atémov, ktoré maju urcity pocet protonov, ako aj urcity po€et neutronov (t.j. rovnaké

zloZenie jadra), sa nazyva nuklid , oznacuje sa ako %X, kde X je symbol chemického prvku,

Zje protonové a A je nuklebdnové cislo. Nuklidy toho istého prvku s rozliénym pocétom

neutrénov v jadre su izotopy , napriklad nuklidy 3Hea jHe su izotopy hélia, nuklidy

23U, 25U, 28U sa izotopy uranu. Na oznacenie niektorych nuklidov sa pouZivaji osobitné

symboly. V pripade izotopu vodika ide o }H—précium, 3H-deutériumD, 3H—triciumT .
Nuklidy s rovnakym poc¢tom neutrénov a réznym pocétom proténov su izobary , maja rovnaké
nuklednové ¢islo, ale rdézne proténové &islo, napriklad 3Ha 3He; 'sC a “IN.

Nuklidy, ktoré maji rovnaky pocet neutrénov su izotony , napriklad 2P a &S,

Jadrové izoméry (izobarické izotopy) su nuklidy s rovnakymi protébnovymi aj nukleénovymi
Cislami. Maju rovnaky pocet protonov aj neutronov, liSia sa iba vzajomnou konfiguraciou
v atbmovom jadre. Jadrové izoméry sa liSia energetickymi stavmi, parametrami jadrovych
premien a podobne. VySSi izomér, €ize jadro s vySSou energiou, sa oznaCuje malym m
(metastabilny) za nukleénovym &islom ~7 X, napr.

8%Br A=80, Z=35, N=45, pol¢as premeny 4,4 h

%Br  A=80, Z=35, N=35, pol¢as premeny 18 min
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1.4.2 MODELY ATOMOVEHO JADRA

MnohocCasticovd kvantova suUstava akou je atomové jadro, je velmi zlozity

a mnohotvarny objekt. Sily, ktoré viazu v jadre navzdjom nukleény su vnuatrojadrové sily .

Osobitnym charakterom tychto sil je, Ze ich dosah je podstatne kratSi, ako dosah

coulombovskych sil. Druhou zvlaStnostou je ich nasytenost. To znamena, Ze kazdy nukleén

Vv jadre je vo vzajomnom pb6sobeni len s uréitym obmedzenym pocétom susednych nuklednov.

Vnutrojadrové sily st nezavislé od naboja. Teoria, ktord charakterizuje vnutrojadrové sily sa

nazyva mezonova teodria . Pbsobenie medzi nabitymi Casticami  sprostredkuje

elektromagnetické pole, pésobenie medzi nuklebnmi zabezpec€uje mezonové silové pole

Bolo vytvorenych niekofko modelov atomového jadra, ktoré hovoria o rozmiestneni

nuklebnov v jadre, o ich pohybe a o reakcii ha vonkajSie silové pbsobenie.

1. Kvapkovy — Statisticky model:

- vychadza z prirovnavania atdbmového jadra ku kvapke kvapaliny, t.j. objem jadra je
umerny poctu nukleénov, z ktorych je jadro zloZzené, podobne ako objem kvapky je
amerny hmotnosti kvapaliny. Protény a neutrony sa rozloZzené Statisticky a su
v intenzivnom, neusporiadanom pohybe a vo vzajomnej neustalej interakcii

2. Sféricky (hladinovy) model:

- odvodzuje sa z predstavy pravidelnej konfiguracie nukleénov v atbmovom jadre. Jadro
mé teda konkrétnu Struktaru. Hladinovy model predpokladd, Ze v jadre ide o pravidelny
pohyb nukleénov po ur€itych kvantovomechanickych hladinach. Okolo jadra vznika
potencialova bariéra, €o je prekazka pre nabité Castice pri ich emisii z jadra alebo pri ich

vhiku do jadra.

POTENCIALOVA

/\ ENERGIA

\
N\

POTENCIALOVA

BARIERA %
t i -6

POTENCIALOVA
ENERGA

——=-8-——-28 O * -
. T VZDIALENOST
e 4—— - 20 T J oD STREDL
— soiz 2 Vi a0
______ 2_—.--8 ‘\ i / :
_______ 4 g '
,,f/ ______ L 2_~~‘,2 . = ”-’
POTENCIALOVA NOKLEONOV  POGET P aona
0BIDVOCH NUKLEONOV
DRUHOV IM_A,GICKE
cisLo)
Obr. 2 Energeticko-nukle6nova Obr. 3 Priestorovy model silovych
schéma atomového jadra pomerov v atbmovom jadre
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1.4.3 HMOTNOST A VAZBOVA ENERIGIA JADRA

Pokojova hmotnost elektrénov je 1836-krat menSia ako pokojova hmotnost nuklednov,
Presné hmotnosti nuklidov sa uréuju pomocou hmotnostnych spektrografov podla principu,
Ze kruhova draha nabitych Castic v prie€nom magnetickom alebo elektrickom poli zavisi od
hmotnosti a ndboja Castic. Drdha lahSieho i6nu sa zakrivuje silnejSie ako draha tazSieho
i6nu, €o sa registruje na fotografickej doske v r6znych miestach, obrazok 4.

Porovnavanim vzdialenosti ich dopadu mézeme porovnavat ich hmotnosti a plati

by _ My (11)
P2 m,

Obr. 4 Draha i6nov v magnetickom poli.

1.4.4 SPIN A MAGNETICKY MOMENT JADRA

Prejavom moZznej asymetrie jadier su jadrové momenty. Vlastny mechanicky moment jadra
sa nazyva jadrovy spin | . Je to vektorovy sucet orbitdlnych momentov hybnosti a spinov
nuklebnov. Jadra so spinom sa odliSuju od nuly, maji magneticky moment L, ktory je amerny
jadrovému spinu:

M= v-% (12)
yje konstanta Umernosti, nazyva sa gyromagneticky pomer a je pre r6zne jadra rozli¢na.
Existencia spinu a magnetického momentu ma vyznam pre metédu jadrove] magnetickej
rezonancie (NMR) v chémii, ktorou mozno sledovat vplyv elektrénového obalu a susednych
jadier na schopnost orientacie jadra vo vonkajSom magnetickom poli. NajcastejSie sa

vyuziva pri jadrach, ktorych spin je Y.
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1.4.5 STABILITA JADIER

Atomové jadro je vSeobecne subor nuklednov. Sudrznost nukleénov v jadre vyjadruje
ich vazbova energia. Atomové jadra moézZzu byt vrozdielnych energetickych stavoch.
Z&kladny energeticky stav zodpoveda jeho najnizSej energii. Nuklidy s vy$Sou energiou su
v energeticky vzbudenom stave. U nuklidov s protobnovym c¢islom menSim ako 20 sa
najva¢sou vazbovou energiou vyznacuju jadra, ktoré maju priblizne taky pocet neutrénov ako
proténov (tzv. pravidlo symetrie).

Nuklidy, ktoré su schopné trvalej existencie a nejavia znamky istej samovolnej
premeny, sa nazyvaju stabilné. Stabilné nuklidy su0 napriklad lahké prvky
3He, %Be, '2C, '50. Stabilitu jadra uréuje pomer neutrénov a proténov. Pri fahkych prvkoch
je N/z=1, pri tazkych prvkoch je pomer N/Z=3/2.

Niektoré jadra sa vSak samovolne premienaju na iné atbmové jadr4 a maju velky
nadbytok proténov alebo neutrénov atie su nestéle - radioaktivne . Druhom samovolnej
premeny je radioaktivita. Ide o premenu, ktorou si radionuklidy samovolne upravuju pomer
proténov a neutrénov v prospech stabilnejSej konfigurécie.

Také radioaktivne jadré, ktorych premena je spojend s emisiou korpuskularnej Castice, su
labilné . Ak ide o vysielanie gama fotonu z nuklidu, €iZze ide o prechod jadra z vySSieho
energetického stavu do nizZSieho, takéto jadro je metastabilné .
Skuto¢na hmotnost atbmoveho jadra (m;) je mensia, ako zodpoveda sucet hmotnosti jeho
nukleénov, teda proténov a neutrénov:

m;=m,.Z+m N-B (13)

kde B je hmotnostny Ubytok a jeho hodnota je podla tedrie relativity Umerna vazbovej energii
jadra
— 2
E,=B.c (14)
Vznik atbmového jadra je exotermicky dej. Celkova vazbova energia vyjadruje stabilitu jadra.
Vazbova energia sa méze vztahovat na jeden nukleén, priCom stredna vazbova energia
jadra pre jeden nukledn je vyjadrena ako
=
A

Energia atomového jadra je zhruba Umernd jeho hmotnosti. Energia sa vyjadruje

E (15)

v jednotkach elektrénvolt, eV.
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1.4.6 NUKLIDY A IZOTOPY V PRIRODE

V sucasnosti pozname asi 1300 nuklidov, z ktorych je 270 stabilnych. Nuklidy moézu

mat parny alebo neparny pocet nukleénov. RozliSujeme 4 typy nuklidov:

p-p — ma parne proténové &islo, parne neutrénové &islo (3He)

p-n — mé& péarne proténoveé Cislo, neparne neutrénové cgislo

n-p — ma neparne proténové cCislo, parne neutrénové ¢islo

n-n — ma neparne proténové ¢&islo, neparne neutrénové &islo (3H, SLi, '2B, 1IN)

Pre stabilitu izobarov plati Mattauchovo pravidlo, ktoré hovori o tom, Ze z dvoch susednych
izobarov je aspori jeden radioaktivny, napriklad 3He nie je a 3H je radioaktivne. Vyse 90%
hmotnosti zemskej kory a meteoritov tvoria nuklidy typu p-p 50, ,53Mg, 2Si, 50Ca, >oFe .

Pokial ide o zloZenie znamej Gasti vesmiru, zastipenie maja nuklidy H, 4He .

Izotopy su modifikacie chemickych prvkov s rozliénymi atémovymi vahami. Ich rozdielne
fyzikalno-chemické vlastnosti charakterizuja izotopovy jav. Napriek rozlicnému charakteru
Ziarenia a atbmovych hmotnosti ich nemozno rozdelit’ nijakou metédou. Existencia izotopov
sa skiuma metédou hmotnostnej spektrografie. Izotopova analyza prirodnych prvkov

dokéazala, Ze vacsina z nich sa sklada z viacerych izotopov. Ako monoizotopné sa javia napr.
QBe’ 27A|, SQCO, 127|, 232Th.

Prirodzena radioaktivita hornin je v podstate uréovana aktivitou “° K, ktory patri
k najrozSirenejSim radionuklidom v prirode. Jeho aktivita je vacSia ako aktivita ostatnych
prirodzenych radionuklidov spolu. Je jednym z piatich prvkov v prirode, ktorého nuklid ma
neparny pocet protonov ako aj neparny pocet neutronov.V prirode sa vyskytuje viac ako 60
radioaktivnych prvkov, len 18 s atbmovym ¢&islom mensim ako 80. S vynimkou *'C, ktory je
v atmosfére neustéle syntetizovany maju vSetky ostatné dizku Zivota dihsiu ako 10° roka.

Dalsich 45 prirodzene radioaktivnych izotopov ma atémové &islo vacésie ako 80.
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2 RADIOAKTIVITA A KINETIKA RADIOAKTIVNYCH PREMIEN

2. 1 RADIOAKTIVITA — JADROVE ZIARENIE

Takmer kazdy dej jadrovej premeny je spojeny s vysielanim Castic alebo foténov
z atbmového jadra. Castice, emitované atomovym jadrom, sa pohybuju velkou rychlostou
a predstavuja urcity druh Ziarenia, jadrového Ziarenia alebo radioaktivneho Ziarenia.

Pozndme niekolko druhov jadrového Ziarenia. Okrem radioaktivneho tu patri aj

deuterénové, neutronové a protonové Ziarenie. Neutronové Ziarenie je charakterizované
neutronmi, ktorych prirodnym zdrojom je kozmické Ziarenie. Neutrény taktiez vznikaju ako
produkty jadrovych reakcii. Neutrény su Castice bez elektrického naboja a podla velkosti
energie sa rozdeluju na relativistické (E>20 MeV), velmi rychle (10 MeV< E<20 MeV), rychle
(0,5 MeV <E<10 MeV), stredne rychle (1 keV < E< 500 keV), pomalé (E < 1 keV). Pomalé
neutrény mézu byt rezonanéné (E>0,1 eV) a tepelné (E<0,1 eV).
Proténové Ziarenie je pradom najlah3ieho izotopu vodika iH. Deuterénové Ziarenie je
pradom stredne tazkého izotopu vodika $H. Protony aj deuterény sa uvolfujd pri jadrovych
reakciach. Spolo¢ny termin pre alfa Ziarenie, protébnové a deuterénové Ziarenie je ibnové
Ziarenie.

Z hladiska charakteru rozliSujeme Ziarenie korpuskularne a elektromagnetické.
Korpuskularne sa deli podla hmotnosti Castic na lahké (negatrony, pozitrony), stredné
(protdny, neutrony, deuterény, alfa Castice) a tazké (urychlené iony, Stiepne jadrové trosky),
elektromagnetické Ziarenie je zastipené gama-Zziarenim.

Spoloénym znakom vSetkych druhov Ziarenia je vysoka energia, preto sa oznacuje ako
Ziarenie s vysokou energiou. Podobné je rontgenové Ziarenie, ktoré ma ale pbévod

v elektrénovom obale atdému. V pripade jadrového a rontgenového Ziarenia ide o ionizujuce

Ziarenie.
Ziarenie s velkou energiou
Jadrové Ziarenie
Korpuskularne Ziarenie foténové
lahke stredne tazke Ziarenie ) ]
Rdntgenove
proténoveé .. ,
' Ziarenie
beta - negatronové alfa urychlené iony
o i ) - gama
- pozitronové deutronove Stiepne trosky
neutronové

Tab. 2 Ziarenie s velkou energiou.
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2.1.1 ZAKLADNE CHARAKTERISTIKY RADIOAKTIVNYCH PREMIEN

Nuklidy, ktoré podliehajd samovolnym radioaktivnym premendm, sa nazyvajl
radioaktivne nuklidy a samotny jav je radioaktivita.
Radioaktivne premeny sa vyznacuju niekolkymi charakteristikami:
a) radioaktivna premena je samovolna, uvolfiuje sa pri nej energia
b) radioaktivna premena je vlastnostou atomu a nezavisi od chemickej formy zli€eniny
c) pocet druhov radioaktivnych premien je obmedzeny
d) vSetky druhy radioaktivnych premien sa podriaduju spoloénému zakladnému zakonu
Zakladny zakon radioaktivnej premeny plati pre lubovolny radioaktivny nuklid.
Hovori o tom, Ze za isty Casovy interval (napr. za 1 sekundu) sa premeni vzdy konStantny
podiel z pritomného poctu atdbmov radionuklidu.
Tento podiel sa nazyva premenova konstanta alebo radioaktivna rozpadova konstanta

a oznacuje sa A.
AN
At

kde N je pritomny pocet atdbmov istého radionuklidu, AN je pocet premenenych atomov a At
je Casovy interval premeny. Jednotkou premenovej konstanty je becquerel Bq alebo curie Ci,
kde 1Ci=3,7.10"° s®. Premenova kon$tanta je najdéleZitejSou charakteristikou kazdého
radionuklidu a jej hodnota nezavisi od vonkajSich podmienok, teploty, tlaku, elektrického
pola, magnetického pola ani od chemického stavu, v ktorom sa radionuklid nachadza.
Inak by sme zakon radioaktivhej premeny mohli charakterizovat tak, Ze v désledku
samovolnej premeny radioaktivneho prvku ublida s ¢asom pocet jeho atébmov.
Pre ¢asové ubudanie podtu radioaktivnych nuklidov plati:

dN =-A.N.dt a7)
kde N je pocet radioaktivnych nuklidov v ¢ase t a dN je pocet nuklidov, ktoré sa premenia za
Casovy interval dt.
Ak integrujeme rovnicu na t=0 a ak N=Ng, potom pre pocet radioaktivnych nuklidov N

v lubovolnom ¢ase t sa ziska vztah:

N, =N,.e ™ (18)
Pocet premienajucich sa nuklidov sa zistuje podla poctu Castic emitovanych z atbmového
jadra. Pocet Castic, ktoré opustia jadro za Casovl jednotku sa povazuje za radiaénu

intenzitu
l, =1,.e™. (19)

Pocet radioaktivnych nuklidov alebo radiacna intenzita latky klesa exponencialne s ¢asom.

20



Mierou rédioaktivity pre isty pocet atomov radioaktivneho nuklidu je aktivita . Aktivita udava
rychlost’ radioaktivnej premeny, t.j. udava pocet premenenych atomov za sekundu. Pre
aktivitu plati

A=AN r=2 A=AN (20)
At N

Aktivita je mierou intenzity radioaktivity vzorky, ktord obsahuje isty pocet atbmov daného
radionuklidu s premenovou konStantou A. Hlavnou jednotkou aktivity je reciprocnéa sekunda

s, gasto sa pouziva vedlajsia jednotka curie, Ci.

2.1.2 KINETIKA RADIOAKTIVYCH PREMIEN,;
STATISTICKY CHARAKTER RADIOAKTIVNEJ PREMENY

Premenova konStanta A ma strednestatisticky charakter. Pri istom pocte atémov
radionuklidu za ¢as At sa nepremeni presne A-td Cast atdbmov, ako by to vyplyvalo zo
zakladného zakona radioaktivnej premeny, ale pocet premien bude fluktuovat okolo istej
strednej hodnoty.

Zo vztahu (16) vyplyva, ze

AN _\ At 21)
N

pricom vyraz A.At urCuje teda podiel premenenych atémov a pévodného poctu atdbmov.
PresnejSie je to stredna (priemerna) hodnota tohto podielu a nazyva sa pravdepodobnos ¢’
premeny p radioaktivneho atbmu  za ¢as At:

p = AAt (22)
Pre pravdepodobnost, Ze sa radioaktivny atom premeni je mozné odvodit’ vztah, kde plati,
Ze pravdepodobnost premeny p; atdmu istého radionuklidu za kratky ¢asovy interval 4t je

p. = AAt (23)

i
Pre doplfiujucu pravdepodobnost g;, Ze atbm sa za rovnaky ¢asovy interval nepremeni, plati:
Pre hladané pravdepodobnosti v ¢ase t plati

g =e™ p=1-e™ (25)
kde q; je pravdepodobnost, Ze atdbm sa nepremeni za ¢as t a p; je pravdepodobnost, Ze atébm
sa premeni za Cas t.

Nestabilita atobmov alebo metastabilnych Castic sa charakterizuje strednou dobou

Zivota ra predstavuje najpravdepodobnejSiu dobu Zivota ktoréhokolvek atomu uvaZzovaného

radioaktivneho prvku
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A

Kinetiku jednoduchej radioaktivnej premeny mézeme vyjadrit tak, Ze predpokladame, Ze sa

T (26)

atémy radionuklidu X premiefiaju na atémy nuklidu Y, ktoré su stabilné X [T - Y .
Ak v ¢ase t=0 vzorka obsahuje len atomy nuklidu X, potom pre fubovolny ¢as t plati
N+N, =N, (27)

kde Ny je poCet atomov nuklidu X v t=0, N je poCet nepremenenych atdbmov v Case t a N, je
pocet premenenych atémov nuklidu X.
Ak podla pravdepodobnosti q a p, plati:

N=N,.qlt) Ny =No.plt) (28)
potom pocet nepremenenych atomov radionuklidu sa meni s c¢asom podla

exponencialneho zakona radioaktivnej premeny
— -At

Kinetiku radioaktivnej premeny charakterizuje poléas premeny alebo polcéas
rozpadu T . Je to priemerna doba, za ktoru sa pocet radioaktivneho nuklidu zmenSi na
polovicu. Je to urcity €asovy interval, za ktory pévodny pocet radioaktivnych atémov N
poklesne na polovi¢na hodnotu N.
N N -
NT=—O = —0:N.e A = )\T:|I’l2 = T:In—zzw

2 2 A A

PolCas premeny sa mbézZze nazorne vyjadrit graficky na kinetickej krivke radioaktivnej

(30)

premeny, obrazok 5.

1 2 3 - 5 § 7
NASOBKY POLCASU PREMENY T

Obr. 5 Krivka radioaktivneho rozpadu vo vztahu k pol¢asu.
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Premena radioaktivnej latky prebieha teoreticky do nekonecna. Pocet radioaktivnych atomov
vSak po urcitej ¢asovej dobe klesne na nemeratelné hodnoty a za Cas, ktory sa rovna
10-nésobku polasu rozpadu t=10.T, zodpoveda vztahu

Nior =No.27 (31)
Znamena to, Ze za tento Cas poklesne radiacna intenzita asi na tisicinu pévodnej hodnoty.
Desatnasobok pol¢asu rozpadu sa preto povaZzuje za ¢as, za ktory sa pdvodne radioaktivna
latka stava takmer neaktivnou. V pripade extrémne kratkeho alebo extrémne dlhého polCasu
premeny sa robi jeho urCovanie inymi metédami. Podla pol€asu premeny sa hovori

o kratkozijacich a dlhozijucich radioaktivnych nuklidoch.
2.1.3 POSUNOVE PRAVIDLA

Pri radioaktivnej premene atomov sa menia niektoré ich vlastnosti a konStanty.
Vacsinou sa meni aj chemicky charakter pévodnej latky. Zmena poradového ¢&isla prvku sa
prejavi posunom jeho polohy v periodickej sustave prvkov. Tieto posuny su vyjadrené
v posunovych pravidlach . Tykaju sa alfa, beta a gama premien.

1. Pri alfa premene sa proténové Ccislo prvku znizi o2 jednotky a nukleénové C¢islo

04 jednotky; prvok sa posunie v periodickej sustave prvkov o dve miesta
» A A-4
dofava 7X-755Y+a
2. Pri zapornej beta premene sa proténové cCislo zvySi o 1 a nukle6nové Cislo ostava bez
o . A A -
zmeny. Prvok sa posunie o jedno miesto doprava 7 X - ;Y +€

3. Pri kladnom beta rozpade sa proténové cislo prvku zmensi o 1 a nukleénové &islo ostava

bez zmeny. Prvok sa posunie o jedno miesto dofava 5 X -, Y +e”

4. Pri gama Ziareni a izomérnej premene atdbmového jadra sa nemeni ani protbnové ani
nukleénové C¢islo prvku, preto sa nemeni ani poloha prvku v periodickej sUstave
prvkov AT X - 5 X +y

5. Pri zachyteni elektrénu sa proténové ¢islo zmensi o1l a nuklebnové C¢Cislo sa
nemeni 5X+e -, AY

Premena radioaktivneho prvku sa znazorni schémou radioaktivnych premien , obrazok 6.

Energetické hladiny atobmovych jadier vychodiskového prvku a produktov rozpadu sa
oznacuju vodorovnymi Ciarami. Vzdialenosti medzi nimi sG Umerné energii Ziarenia, ktoré
jadro vysiela. VySSie umiestnené Ciary zodpovedaju vySSej energii jadra. Vedla Ciary sa

uvadza pol¢as premeny. Typ jadrovej premeny je vyjadreny smerom Sipky a symbolom a, 7,

B, y aK (pre zachytenie elektrénu). Zvisla Sipka znazorfuje jadrova premenu, pri ktorej sa

23



nemeni protonové &islo jadra. Sipky smerujice dofava znamenaju znizovanie proténového

Cisla a Sipky smerujuce doprava znamenaju zvySovanie protonového €isla jadra.

ZX
.
ENERGETICKE HLADINY 4
\ .
- 4
K
-

MeV
oy B ( % ZASTUPENIA )
z-2Y%

F 4
A
¥ 2 1}5
i i
4
A
z-17

Obr. 6 VSeobecna schéma radioaktivnych premien.
2.1.4 PREMENOVE RADY

Vacsina umelych radiaoktivnych nuklidov prechadza jednostupfiovou jadrovou
premenou na stabilny nuklid. Z prirodnych radioaktivnych nuklidov sa takto premienaja prvky
so strednym proténovym &islom, napr. JoK, $7Rb, 331

Po rozpade tazkych prirodnych radioaktivnych nuklidov ¢asto vznikaju znova
radioaktivne jadra. Z materského nuklidu teda vznik&d dcérsky nuklid. Ak sa radioaktivny
matersky nuklid rozpadava na radioaktivny dcérsky nuklid a tento dej sa opakuje dovtedy,
kym rozpadovy produkt nebude staly nuklid, vSetky nuklidy tohto prirodného radioaktivheho
rozpadového procesu su ¢lenmi radioaktivneho premenového radu

Zname su 4 radioaktivne premenové rady, prvé tri st prirodne, posledny je umely.

1. Uranovy — zacina nuklidom Ul ( 23§U ) T=4,51.10°r 14 premien

- kon&i nuklidom ( 2%Pb )
2. Aktiniovy — za&ina nuklidom ( 23U ) T=7,13.10°r 11 premien

- konéi nuklidom ( %2Pb )

24



3. Tériovy — zagina nuklidom Th ( 22Th ) T=1,39.10°r 10 premien
v, . 208
- koné&i nuklidom ( g PD )

4. Neptdniovy — zagina nuklidom ( 2INp ) alebo ( %2Cm ) a ( %pu )
T=2,14.10°r 11 premien

- koné&i nuklidom  ( 2%Bi ) (izotop bizmutu)

2. 2 DRUHY RADIOAKTIVNYCH PREMIEN

Spontanne jadrové premeny su exotermické procesy a ich zakladné formy su alfa, beta
a gama radioaktivne premeny. Ktymto procesom patri aj neskdér objavené samovo Ihé
Stiepenie atomovych jadier.

2.2.1 PREMENA ALFA

Premena alfa je radioaktivha premena nuklidov, pri ktorej jadra vysielaju Castice alfa,
t. j. jadra atbmov ‘Z‘He . Alfa Castica m& dva kladné naboje, dva protony a dva neutrony. Tato
konfigurécia v jadre je mimoriadne pevnym zoskupenim. Alfa Castice su z jadra emitované

s urCitou hodnotou energie (az do 9 MeV). Alfa rozpad je charakteristickou vlastnostou
nestalych atbmovych jadier s vysokym proténovym ¢&islom. Alfa radioaktivita je vyjadrena ako
EXS5 Y +5He (priklad: *5Ra - %2Rn+3He)
Energiu alfa Ziarenia urCuju vlastnosti radioaktivneho jadra, ktoré Ziarenie emituje. Alfa
Ziarenie vysielané radioaktivnymi atbmami rovnakého druhu je monoenergetické , preto méa
Ciarové spektrum, t. j. Castice alfa maju rovnaku energiu.

Alfa Ziarenie sa odchyluje v silnom elektrickom a magnetickom poli. Dizka drahy alfa

Castice v urc¢itom prostredi sa nazyva dosah Ziarenia . Dosah Ziarenia sa vyjadruje veli¢inou

hrabky d v m alebo plo§nou hmotnostou ms v kg.m™ prostredia, ktorym Ziarenie prechadza
— m —
mg = 'S d.p (32)

kde m je hmotnost vrstvy latky, S je velkost plochy vrstvy, d je hrabka vrstvy a pje merna

hmotnost’ latky.
2.2.2 PREMENA BETA

Premena beta je radioaktivna premena atémov, pri ktorej sa nemeni pocet nukleénov

vjadre atomu, ale ojednotku sa meni pocCet proténov. Je charakterizovania emisiou
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negatronu , teda pri relativnom prebytku neutrénov v jadre, jeden neutrén sa meni na proton

a vyZaruje sa negatron. Proces sa oznaCuje [ aide o negatronovu premenu f °
. : s o - , A A -
Symbolicky ju méZeme zapisat ako n - p+e” alebo vztahom X-, .3 Y+e | napr.

32 32 -
1BP-6S+e .
Pri relativnom prebytku proténov sa jeden znich zmeni na neutrdbn avyZaruje sa

. . o A A
pozitrén B* aide o pozitrénovi premenu B *, teda p -~ n+e’ alebo 7X-,0Y+e”,

napr. 0P - 20 Si+e".

V inom pripade mbZe dochadzat k zachyteniu e -, negatrénu . V tomto pripade jadro, ktoré
ma relativny nadbytok proténov, zachyti elektrén z elektrénového obalu viastného atému,
p+e” - n alebo aj 5X+e” -, AY, napr. JBe+e” - L.
Zachytenie je najpravdepodobnejSie zo sféry K, ktora je najblizSie k jadru. Po zachyteni
nasleduji sekundarne procesy. Na prislusnej hladine ostane prazdne miesto a zapini ho
dalsi elektron vysSej kvantovej vrstvy, ktorého miesto zaplini dalsi elektron. Tento proces
vyvolava sprievodné réntgenoveé Ziarenie

Beta Ziarenie ma elektricky naboj, preto sa emitované Castice v elektrickom
a magnetickom poli odchyluji. Energia emitovanych ¢astic, negatronov, ma zvycajne
hodnotu do 10MeV. Emitované pozitrbny maju energiu do 4 MeV. Negatrény emituju
prirodné aj umelé radionuklidy. Pozitrony s charakteristické len pre umelé radionuklidy.
Ak by v3etku energiu uvolnenu z jadra pri jeho radioaktivnej beta premene predstavovali
emitované elektrony, Ziarenie by bolo monoenergetické . Beta Ziarenie ma vSak spojité

spektrum . Vyskytujd sa vifiom elektrony sréznou hodnotou energie od O po urcitd

maximalnu hodnotu Egnax. Stredna hodnota energie beta Ziarenia E je priblizne tretina

z hodnoty maximalnej energie beta Ziarenia

= E
E = —mx 33
3 (33)

Vysvetlenie energetického spektra beta Ziarenia vychadza z predpokladu, Ze su€asne s beta

Casticami jadro uvoltiuje neutrino v. Schémy vnutrojadrovych premien potom su takéto:
- negatrénové Ziarenie n - p+e” +v
- pozitrénové Ziarenie p - n+e*+v
- zachytenie elektronu p+e” - n+v

Celkova energia premeny je rozdelena medzi emitovanym elektronom a neutrinom

EBmax =Ee +Ev (34)
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2.2.3 PREMENA GAMA

Premena gama je samovolna premena atémov, pri ktorej sa nemeni hmotnostné ani
protonoveé €islo. Ked nuklid emituje alfa alebo beta €asticu, nemusi sa sustava nukleénov
v nuklide nevyhnutne dostat do zakladného energetického stavu s najnizSou energiou.
Zvyskovy nuklid je obyCajne vo vysSom energetickom stave, teda je v excitovanom stave .
Atébmové jadro sa zbavuje zvySku energie vysielanim elektromagnetického Ziarenia, ktorého
energia zodpoveda rozdielu dvoch energetickych hladin (E;-E,).

Energertické kvantad tohto elektromagnetického Ziarenia sa nazyvaju gama fotény
a Ziarenie je gama Ziarenie. Energia gama foténu dosahuje hodnoty do 5 MeV a vyjadrime ju
ako:

Ey=E,-E, =h.v, (35)
VyZiarenie zvysku energie nuklidu mdZe nastat’ v jedinom stupni prechodu do zakladného
energetického stavu, ale aj v niekolkych stuprioch, kaskadach, s rozli¢nou energiou gama
fotbnov. Gama Ziarenie sa svoji fyzikalnym charakterom najviac podoba réntgenovému
Ziareniu. Rozdiel medzi nimi je vtom, Ze gama Ziarenie pochadza z atbmového jadra ma
zvyc€ajne vysSiu energiu ako rontgenové Ziarenie, ktoré méa svoj povod v elektronovom obale
atomu.

Priemerna Zivotnos ¢ excitovaného stavu atomového jadra byva extrémne kréatka,
10™ az 10™ sekundy, preto gama foton sa vyZiari stG¢asne s jeho alfa premenou alebo beta
premenou. V uréitych pripadoch a v ur€itych energetickych hladinach méze byt Zivotnost
excitovaného jadra aj relativne dlha. Ak stredna doba Zivota vzbudeného jadra je vacsia ako

10™ s, hovorime o metastabilnom stave , jadrd sa nazyvaji metastabilné a oznaduju

sa "7X.

Atémy nuklidov "X a % Xsu jadrové izoméry a sl to atémy toho istého nuklidu, ktoré sa

odliSuju radioaktivnymi charakteristikami. Samovolny prechod jadrového izoméru
z excitovanych hladin na nizSi energeticky stav sa nazyva izomérny prechod . Ak medzi
dvomi jadrovymi izomérmi istého nuklidu existuje izomérny prechod, hovorime o geneticky
spojenych izoméroch
Emisia Ziarenia gama nie je jediny spdsob, ako sa vzbudené jadro zbavuje energie.
Vzbudené jadro mdze energiu jadra priamo odovzdat niektorému elektrénu z elektronového
obalu, zo sféry K. Navonok sa dej prejavi uvolnenim vysokoenergetického elektrénu z obalu.
Dej sa nazyva vnutornd konverzia auvolneny elektrén je konverzny elektron aje
monoenergeticky.

Po vnutornej konverzii sa vysledny atdbm nachadza vo vzbudenom ionizovanom stave

s ndbojom 1+. Preskokom elektronu z vys$Sej hladiny na prazdne miesto po konverznom
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elektrone sa uvoliuje rontgenové Ziarenie. Pri emisii gama fotonu sa nemeni proténové ani

nukleénové &islo vysielajuceho nuklidu dalej bezi podra schémy ATX . 5X+y.

Elektromagnetické Ziarenie sa v spoijitosti s jadrovymi premenami teda méze prejavit’ ako:

- vnutorna konverzia

- gama Ziarenie — je vysielané metastabilnymi nuklidmi a je to monoenergetické Ziarenie

- brzdné Ziarenie — vznika vtedy, ak nabita Castica prechadza silovym pofom nuklidov
absorbujuceho prostredia a ma spojité energetické spektrum

- réntgenové Ziarenie — charakteristicka zloZka tohto Ziarenia vznika pri deexcitacii atbmov
na vnutornych sférach elektrénového obalu

- anihilacné Ziarenie — je vysledkom interakcie negatrénu s pozitrénom
2. 3 PRIRODNA RADIOAKTIVITA

Z hladiska pévodu m6zeme radioaktivne nuklidy nachadzajice sa v prirode zadelit do
troch skupin:
1. Prirodné nestabilné nuklidy primarneho pévodu; tj. radionuklidy, ktorych polcasy
premeny su porovnatelné s vekom zeme.
2. KréatkoZijuce radioaktivne nuklidy, ktoré vznikaju radioaktivnymi premenami z primarnych
radionuklidov.
3. Rédioaktivne nuklidy vznikajuce pri jadrovych reakciach vplyvom kozmického Ziarenia.

Prirodné radioaktivne nuklidy nevchadzajuce do premenovych radov su nestabilné

a podliehaji premenam. Medzi takéto patri napriklad “°K alebo ® Rb. Neskér bolo zistené,
Ze takychto nuklidov je asi 14, poléas premeny je v intervale 10'°-10" rokov. Radionuklidy,
ktoré vznikaju neprestajne u¢inkom kozmického Ziarenia na atmosféru zeme su kozmogénne
radionuklidy. Ich doby Zivota a poléasy premeny su kratke, napr. *C- T=57 r.,
*H-T=12,3r., Be-T=2,7.10°r.

Medzi prirodzené zdroje ionizujuceho Ziarenia patri aj kozmické Ziarenie. Dopada na
zemsky povrch z vesmiru a z vrstiev zemskej atmosféry. Radiaéné pole v atmosfére je
tvorené troma zloZkami. Prvou je Ziarenie zemskych radia €énych pasov. Su to vplyvom
magnetického pola Zeme vytvorené oblasti, v ktorych dochadza k zachytu elektricky nabitych
Castic. Podla vzdialenosti od povrchu Zeme ich rozdefujeme na vonkajSiu radia¢na zlozku, ta
je tvorend pésmi proténov a elektronov s energiami niekoflko MeV a vnutornt radiacnu
zloZzku, ktora je tvorend dvomi menSimi Van Allenovymi pasmi, z ktorych jeden obsahuje
elektréony a druhy protény. Solarna zloZzka kozmického Ziarenia  je tvorena vacSinou
protonmi, Casticami alfa a niektorymi lahkymi ionmi, ktoré sa emitované pri erupcii na Sinku.

Galakticka zloZka je tvorena prevazne protébnmi (87%) av menSej miere alfa Casticami
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(12%), dalej tazkymi jadrami (asi 1%), elektrénmi a proténmi. V obdobi sIne¢nej erupcie sa
vplyvom magnetického pola Sinka tieni galakticka zloZzka a v obdobi nizkej sIne¢nej aktivity
sa tato hodnota zhruba zdvojnasobi.

Pri interakcii kozmického Ziarenia s atmosférou a litosférou dochadza k jadrovym
reakciam, ktorych typ zavisi od zloZenia atmosféry a litosféry a od zloZenia energetického
spektra kozmického Ziarenia. Vzhlfadom k naSej planéte rozliSujeme dve zlozky kozmického
Ziarenia. Je to primarna zloZka zloZzen& predovSetkym z protonov a alfa Castic, ktoré
prevliadaju nad hranicou atmosféry a sekundarna zlozka, ktora vznika interakciou primarnej
zloZzky s molekulami atmosféry. Produkcia kozmogénnych radionuklidov nie je vo vSetkych
zemepisnych Sirkach rovnakd. Magnetické pole Zeme vychyluje prichadzajuce kozmické
Castice smerom k pdlom, preto intenzita kozmického Ziarenia a nasledna produkcia
kozmogénnych radionuklidov narasta s rastlicou zemepisnou Sirkou. Vzniknuté radionuklidy
su velmi efektivhe zachytené atmosferickymi aerosdlmi a zUc€astiiujua sa pohybu vzdusnych
mas, az kym sa nedostant do nizSich vrstiev. Vo vySke oblakov sU potom zachytavané

kvapkami vodnych pér a pri zraZzkovej ¢innosti dbjde k ich vymyvaniu a transportu na zem.

2.3.1 JADROVA GEOCHRONOLOGIA

Radioaktivne premeny sa vyuZivaju na stanovenie veku minerdlov a hornin. Vek
mineralu mozno vyratat z idajov o obsahu istého radionuklidu a produktu jeho radioaktivnej
premeny v minerale, ak je zndmy pol ¢as premeny réadionuklidu.

Na stanovenie geologickych vekov sa pouzivaju tieto zadkladné radioaktivne nuklidy:

- uranovy premenovy rad - 2*U_ ?®pPb +8*He

- aktinouranovy premenovy rad - **U_ %" Pb+7*He

- toriovy premenovy rad - #?Th - ?®Pp +6*He

Vychadzajuc ztychto radioaktivnych premien boli vypracované metédy jadrovej

geochronolégie :

1. Metdda zaloZena na stanoveni obsahu hélia v mineraloch obsahujucich uran, resp.
térium — héliova metdda

2. Metdda zaloZzen& na stanoveni obsahu olova v minerdloch obsahujucich uran, resp.
térium — Pb — metoda

3. Metoda zaloZzena na stanoveni obsahu draslika a argéonu v mineraloch obsahujucich
uran, resp. térium — argébnova metdéda

4. Metoda zaloZzena na stanoveni obsahu rubidia a stroncia v mineraloch obsahujtcich

uran, resp. térium — stronciovd metéda
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5. Metdda zaloZzena na stanoveni obsahu uhlika v mineraloch — radiouhlikova metdda
stanovenia veku skamenelin
Radiouhlikovd metdda sa vyuziva dodnes na stanovenie veku skamenelin. Princip tejto
met6dy spoéiva v tom, Ze v atmosfére vznika radionuklid **C. Za kazd( sekundu nad 1 m?

zemského povrchu vznikd 2,4.10* atomov radiouhlika *C. Takmer v3etky neutrony
sekundarneho kozmického Ziarenia sa zachytavaju jadrami atmosferického dusika so

vznikom 'C, podla schémy N+ H-':iC+p. Radionuklid *Csa potom samovolne

premiefia emisiou negatrénu 'gC 4N+, kde je poléas rozpadu T=5720 rokov.

Ak rychlost vzniku atomov **C bude konstantna pocas 5 aZ 10 poléasov premeny *C, teda
nezmeni sa intenzita kozmického Ziarenia, ustéli sa stav analogicky vekovej radioaktivnej
rovhovéahe , ked rychlost premeny **C je rovné rychlosti vzniku *C. Atomy **C, ktoré
vznikaju v atmosfére sa okamzite oxidujd na *CO,. Molekuly **CO, sa premie3avajl
s atmosferickym neaktivnym CO,. Atmosfericky CO, sa vymiefia s uhlikom nachadzajicim
sa v oceane ana zemskom povrchu, prebieha fotosyntéza atakto sa **C rovnomerne
distrbuuje v tychto hlavnych zdrojoch tzv. vymenného uhlika.

MnoZstvo vymenného uhlika bolo odhadnuté asi na 83 kg na m? zemského povrchu. Ak

sa objekt, ktory obsahuje vymenny uhlik, prestane zu&asthovat na vymene, odumiera
a prestava si zabezpedovat prisun **C. Merna aktivita uhlika sa zniZuje exponencialne

s poléasom premeny *C:

-0,693 t
a=a.e T (36)

pricom a je merna aktivita uhlika odumretého objektu, a; je rovhovaZzna merna aktivita uhlika
atje Cas, ktory uplynul od odumretia. Hodnota a, je rovna 275 Bq na 1 kg C, pretoZe obsah
radioaktivnej latky vtele je konstantny. Z pomeru a/a, teda mozno vypocitat Cas, kedy

organizmus odumrel. VSeobecne je mozné na vypocet veku minerélu pouZzit vztah:
0,693.t
Ng =n.N,e T - (37)

kde Ns je pocet atobmov stabilného izotopu, n je pocet rozpadov, N, je pocet atdbmov

povodného prvku, t je vek mineralu a T je pol€as rozpadu. Takto bol uréeny aj vek Zeme na

4,5 az 5,5 miliardy rokov a mnohé dalSie archeologické a paleontologické objekty a vzorky.
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3 FYZIKALNE A CHEMICKE U CINKY JADROVEHO ZIARENIA

3. 1 INTERAKCIA IONIZUJUCEHO ZIARENIA S ATOMOVYM
OBALOM A JADROM

Jadrové Ziarenie sa vyznacuje velkou energiou. Po prechode latkami dochadza
k vzajomnému pésobeniu, interakcii, s atbmami a molekulami, pri ktorom vysokoenergetické
Castice odovzdavaju Cast alebo aj celu svoju energiu obalovym elektronom alebo atomovym
jadréam.

Ked Ziarenie prechadza prostredim, nastava medzi nimi vzajomné pdsobenie. Ziarenie
sa moze pri interakcii absorbovat, rozptylit alebo sa jeden druh Ziarenia premeni na iny druh.
Vzajomné poOsobenie Ziarenia a prostredia sa modZze tykat interakcie s atbmovymi jadrami,
obalovymi elektronmi, volnymi €asticami alebo silovym polom. Interakcia méZze mat rozlicny
charakter, prehlad interakénych dejov je uvedeny v tabulke 3.

Pruzna zrazka je zrazka, pri ktorej sa nemeni vnutorna alebo celkova kineticka energia
Castic alebo foténov, nemeni sa vnutorny stav ani pocet zrdZajucich sa €astic. Pruzny rozptyl
nabitych Castic na jadrach ma prevazne charakter Rutherfordovho rozptylu , pri neutrénoch
ide o spoma fovanie (moderovanie), kym v pripade gama Ziarenia je to vacésSinou
Rayleighov rozptyl na elektronovom obale.

Nepruznd zraZzka spOsobuje zmenu vnutornej energie jedného alebo viacerych zloziek
kolidujucej sustavy alebo zmenu celkovej kinetickej energie sUstavy. Pripad nepruznej
zrazky, v ktorej sa dopadajlce ZzZiarenie celkom pohlti sa nazyva absorpcia Ziarenia .
Nepruzny rozptyl mé& viacero variantov. V pripade nabitych ¢Castic ide o ionizaciu
a excitaciu , pri gama Ziareni ide o Comptonov rozptyl . Na jadrdch ma nepruzny rozptyl
v pripade beta Ziarenia charakter brzdného Ziarenia a v pripade neutronov a foténov ide
0 rezonan ¢ény rozptyl .

Absorpcia Ziarenia ma na jadrach charakter jadrovej reakcie :

- vymennej — alfa Ziarenie a neutrénové Ziarenie

- zAchytnej — neutrénové Ziarenie

- fotodezintegracie — fotonové Ziarenie

- zachytenie elektronu — beta Ziarenie

Absorpciou foténového Ziarenia v silovom poli atbmového jadra mdze vzniknut elektronovy
par. Absorpcia v elektrnovom obale atdbmu méze byt anihilacny jav (pozitrébnové Ziarenie)

alebo fotoelektricky jav (gama Ziarenie).
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Interakcia Ziarenia s elektronovym obalom atémov prostredia je podmienena elektronovou
. B . . . L. Z
hustotou prostredia, ktorym Ziarenie prechadza. Je vyjadrena vyrazom NA'K' kde pomer

Z/A je umerny elektrénovej hustote a je pre v3etky nuklidy rovny hodnote priblizne 0,5, iba

pre izotop 1H je rovny 1.

.. _ Interagujuca Typ prevladajucej interakcie
Ziarenie . S S :
zlozka pruzna zrazka nepruzna zrazka absorpcia
) . Rutherfordov brzdné Ziarenie vymenna jadrova
atomové jadro i _
Alfa rozptyl (nepatrné) reakcia
obal - ionizacia, excitacia -
Rutherfordov . _
) . ) brzdne Ziarenie _ i
atémové jadro rozptyl (zaklad , ) zachytenie elektronu
) o (najma s vysokym Z)
Elektrény spatného rozptylu)
o L anihilacia
obal - ionizacia, excitacia _ o
(pri pozitrone)
_ ) . | Zachytna jadrova
i . Spomalovanie Jadrovy rezonancny , i
) atomové jadro ) o reakcia, vymenna
Neutréony neutrénov rozptyl (excitacia) _ ) _
jadrova reakcia
obal - - -
] . jadrova rezonancia _ o
atomové jadro - ) _ fotodezintegracia
(Mossbauerov jav)
Fotony obal Rayleighov rozptyl| Comptonov rozptyl fotoelektricky jav
o vznik elektronoveho
siloveé pole - - ]
péaru

Tab. 3 Prehlad interakénych dejov podfa typu Ziarenia a zrazky.

3.1.1 PRUZNE ZRAZKY

K pruznym zrédZzkam zaradujeme Rutherfordov rozptyl, moderovanie — spomalovanie

neutronov a Rayleighov rozptyl.

Rutherfordov rozptyl je pripad pruznej coulombovskej interakcie Castice s atbmovym
jadrom. V pripade alfa Castice, teda Castice s kladnym nabojom, ide o zmenu smeru Ziarenia
od nuklidu, obrazok 7 a, ak je Castica nabita zaporne, teda ide o beta Ziarenie, nastava

zmena smeru ziarenia k nuklidu, obrazok 7 b.
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KedZe pri zrézke je celkova kineticka energia systému konstantna a atbm je mnohonasobné
tazsi ako elektréon, energia beta Castice pred zraZzkou apo nej je takmer rovnaka.
Rutherfordov rozptyl ako interakény dej je primarnou pri€inou spatného rozptylu beta

Ziarenia.

Obr. 7 Schéma Rutherfordovho rozptylu a) kladnej €astice, b) zapornej Castice.

Moderovanie (spoma [lovanie) neutrénov je vysledkom pruznej interakcie neutrénov
s atbmovym jadrom. V procese pruznej zraZzky medzi neutronom a nuklidom sa nemeni
celkova kinetick& energia sustavy. Kineticka energia neutrénu sa zmensi o hodnotu, o ktora
vzrastie kineticka energia nuklidu v désledku zraZzky. Meni sa aj smer neutrénu pred a po
zrazke. Schéma pruznej zrdzky je na obrazku 8. Pre vzajomny vztah kinetickej energie
dopadajuceho neutrénu, rozptyleného neutrénu a odrazeného atbmového jadra plati
Egn =Epm +Eq (38)
Rayleighov rozptyl sa uplatiuje na elektronovom obale v pripade fotonového Ziarenia
s nizkou energiou. Ak energia fotonov nestaci na Comptonov rozptyl alebo na fotoelektricky
jav, zraZzka je pruzna a energia fotonu pred zrazkou a po zrézke je rovnaka. Odchylka foténu

je len velmi mala. Schéma Rayleighovho rozptylu je na obrazku 9.

Obr. 8 Schéma pruznej zrazky. Obr. 9 Schéma Rayleighovho roztylu.
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3.1.2 NEPRUZNE ZRAZKY

Radiaéna ionizacia je forma nepruznej interakcie s obalovym elektronom na vonkajsej
hladine, obrdzok 10. Pri tomto procese sa uvolni prislusny obalovy elektron. Z pévodne
neutralnej sdstavy atomu alebo molekuly vznikd kladny ién. Na odtrhnutie elektronu je

potrebna ionizacné energia.

Obr. 10 Schéma radiacnej ionizacie.

Energia Castice pred zrdZzkou Eq je vySSia ako po zraZzke E, a to o hodnotu vazbovej energie

uvolneného elektronu v obale atdbmu E., a hodnotu jeho kinetickej energie:
_ 1 - 2
E, =E, —| Ey, +Emev (39)

Uvolneny elektron postupne straca kinetickl energiu a pri dostato¢ne nizkej energii spojenim
s atomom alebo molekulou vytvori zaporny i6n. Pri radiatnom uvolneni elektronu z atbmu
mu moZe jadrové Ziarenie odovzdat taku vysoku hodnotu kinetickej energie, Ze vyrazeny
elektron je schopny sam sa ionizovat, nastava sekundarna ionizicia a elektrony tvoria
delta Ziarenie .

Radiaéna exciticia je vlastne vzbudenie atbmov alebo molekul, obrdzok 11. Pri tomto
deji sa vyrdzaju elektrény v atdmoch alebo molekulach absorbujucej latky z nizSich
kvantovych hladin na vySSie. Excitovany stav atbmu alebo molekuly je pre zvySeny obsah
energie nestaly a zbavuje sa nadbytocnej energie spatnym preskokom elektrénov, pricom
sUucasne vysiela fotény .

Brzdné Ziarenie je produktom nepruznej interakcie beta ¢astic s atdmovym jadrom. Je
désledkom interakcie elektrénov s coulombovskym pofom atémového jadra. Ma spojité

energetické centrum, obrazok 12.
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Obr. 11 Schéma radiacnej excitacie. Obr. 12 Schéma vzniku brzdného Ziarenia.

Nepruzny rezonan €ny rozptyl neutronov na atomovych jadrach predstavuje stratu
kinetickej energie v désledku jej prenosu na nuklid, ktory sa potom dostava do excitovaného
stavu, obrazok 13. Neutrén sa zrazi s nuklidom, z ktorého sa uvolni iny neutrén so zniZzenou
kinetickou energiou. Cast energie, ktori straca dopadajici neutrén spdsobuje excitaciu
nuklidu. Tento nadbytok energie jadra sa vyZziari vo forme gama foténu a plati

Egn =En +Eq +E, (40)

Jadrova rezonancia je nepruzny rozptyl fotonov, ak frekvencia vnutrojadrového
pohybu je v stlade s kmito¢tom dopadajiceho gama Ziarenia. Je to interakcia s atbmovym
jadrom, pri ktorom z excitovaného jadra je fotdbn reemitovany s nepatrne pozmenenou

energiou a nazyva sa Mossbauerov efekt, obrazok 14.

Obr. 13 Schéma nepruznej zrazky Obr. 14 Schéma jadrovej rezonancie.

neutrénu.

Comptonov rozptyl sa tyka fotébnov so strednou hodnotou energie (0,5 - 1 MeV),
obrazok 15. Pri interakcii fotonu s nizkoenergetickym obalovym elektronom na vonkajsej
hladine, Cast energie sa prenesie z foténu na elektrén, fotdbn zmeni smer pohybu a strati ¢ast
energie, plati

Ep =h.v—-h.v' (41)
kde Ep je energia fotonu, h.v je fotdn pred interakciou a h.v" je foton po Comptonovom
rozptyle. Odchyleny fotén so zniZzenou energiou mdZe znova interagovat s absorbujidcim

prostredim. Jeden gama foton sa podiela na niekolkonasobnej Comptonovej interakcii.
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Obr. 15 Schéma Comptonovho rozptylu.

3.1.3 ABSORPCNA INTERAKCIA

Vymenna jadrova reakcia (transmutacia) je jadrova reakcia, v ktorej sa nuklid jedného
prvku meni na nuklid iného prvku a ide o absorpény interakény proces jadra a alfa Castice.

Zachytenie elektronu sa uplatiiuje vtedy, ak je v jadre hodnota pomeru neutrén —
protén velmi nizka a stabilizacia jadra nemdze nastat emisiou pozitrénu. Nuklid sa stabilizuje
zvySenim pomeru v désledku pohltenia jedného elektrénu zo sféry K, t. j. K — elektrénu.

Anihilacia je interakcia pozitrénu s obalovym elektrénom, interaguju teda dve
antiCastice. Zanikaju obe Castice za vzniku elektromagnetického Ziarenia vo forme dvoch
foténov, obrazok 16. Korpuskularna forma Ziarenia sa meni na elektromagnetické vinenie.

Zachytné jadrové reakcie sU interakcie medzi neutrénmi a atbmovymi jadrami, pri
ktorych sa dopadajuca €astica absorbuje partnerskym nuklidom.

Fotodezintegracia je zrazka vysokoenergetického fotonu s atbmovym jadrom. Foton

sa absorbuje nuklidom, z ktorého sa emituje neutrén, protén alebo alfa ¢astica, obrazok 17.

Obr. 16 Schéma anihilacie pozitronu. Obr. 17 Schéma fotodezintegracie.

Fotoelektricky jav je interakcia nizkoenergetickych foténov s obalovym elektrénom.
Celkova energia foténu sa prenesie na elektrén, ktory opusti atom, ide o ioniz&ciu atému.
Vznik& pri tom iGnovy par, obrazok 18. Kineticka energia fotoelektronu sa potom vyjadri ako

%mevz =E, ~Eoy (42)

kde E, je energia gama fotonu a Eey je vazbova energia elektronu v obale atomu.
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Vznik elektrénového paru je absorpéna interakcia vysokoenergetického fotonu so
silovym pofom atomového jadra. Foténové Ziarenie sa v silnom elektrickom poli jadra meni
na dvojicu negatron - pozitron, obrdzok 19. Tvorbu elektronového péaru sprevadza vznik

anihila éného Ziarenia .

Obr. 18 Schéma fotoelektrického javu. Obr. 19 Schéma vzniku
elektronového paru.

3.1.4 INTERAKCIA ALFA ZIARENIA

Interakcia alfa Castic, pri ktorej ide o prenos energie na atomy absorbujuceho
prostredia, sa deje prevazne formou nepruznej zraZky s ich obalovymi elektrénmi. V tomto
pripade ide o radia énu ionizaciu alebo excitaciu . Alfa ¢astica straca pritom svoju energiu
postupne po dcastiach. KedZe alfa Castica ma relativne velkd hmotnost, preto si pri
interakciach zachovava svoj pbvodny smer adraha Castice ja priamociara. Alfa Ziarenie
spbsobuje velfmi hustu ionizaciu . 16ny su rozloZzené v blizkosti drahy Castice. AZ ku koncu
drahy sa Castica neutralizuje postupne dvoma elektrénmi a straca svoju identitu tym, Ze sa
meni na neutralny héliovy atom. Pocet alfa Castic pri prenikani absorbujacim prostredim
néhle poklesne.

Pri velmi vysokych energiach sa pri interakcii alfa Ziarenia uplatfiuje interakcia
s atbmovym jadrom vo forme Rutherfordovho rozptylu , vymennej jadrovej reakcie alebo
vo forme brzdného Ziarenia . Podobne ako alfa Ziarenie interaguju s prostredim aj protény,

deuterdny, fahké iény a Stiepne trosky.
3.1.5 INTERAKCIA BETA ZIARENIA
Zakladnymi formami nepruzného prenosu energie beta Ziarenia suU excitacia
a ionizacia . Interakcia beta Ziarenia s atbmovymi jadrami ma charakter Rutherfordovho

rozptylu a brzdného Ziarenia . Hmotnost elektronu je niZzSia ako hmotnost alfa ¢astic, preto

linedrna ionizacia mé& nizSiu hodnotu. S tym suvisi vySSia prenikavost beta Ziarenia. Pri
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prechode latkovym prostredim intenzita beta Ziarenia klesa, pricom pokles intenzity sa

vyjadri ako

I=1,.e™ (43)
kde | je intenzita beta Ziarenia po prechode latkou hrubky d, Iy je intenzita dopadajliceho
Ziarenia a , je linearny suginitel zoslabenia [m™].
Sucinitel zoslabenia 1, je ur€eny hustotou prostredia p. Zavadza sa veli€ina hmotnostny

su &inite F zoslabenia iy, [m*.kg™]

o =1 (44)
Y
Hriabka absorbujiceho prostredia sa vyjadri ako plosna hmotnost mg [kg.m™]
m, =d.p (45)
a potom plati
|=1,.e¥n™s (46)

Absorpcia beta Ziarenia sa charakterizuje takou hribkou absorbujlcej latky, ktor& zniZuje
pbévodnu intenzitu Ziarenia na polovi¢na hodnotu a hovorime o polhrabke dy,. Vrstva, ktora

znizi intenzitu beta Ziarenia takmer na nulu sa nazyva uplne absorbujlca vrstva

3.1.6 INTERAKCIA GAMA ZIARENIA

Gama Ziarenie m& vilnovy charakter, apreto sa jeho interakcia odliSuje od
korpuskularneho Ziarenia. Prenos energie medzi gama €asticami a elektronovym obalom je
charakterizovany fotoelektrickym javom a Comptonovym rozptylom , interakcia so
silovym pofom spbésobuje vznik elektronového paru . Pri fotoelektrickom jave sa energia
gama foténu prenesie na obalovy elektrén, pri€om sa uvolni fotoelektron.

Nizkoenergetické gama Ziarenie (do 0,1 MeV) mébézZe interagovat s elektrénovym
obalom absorbujliceho Ziarenia aj vo forme Rayleighovho rozptylu . Interakcia gama
Ziarenia s atobmovymi jadrami absorbujuceho prostredia mdZe vyvolat jadrovd reakciu
a dochadza k fotodezintegracii jadra . Radia¢na intenzita gama Ziarenia klesa podla vztahu
(43). Na zoslabeni radiaénej intenzity gama Ziarenia pri prechode latkovym prostredim sa
podielaja tri zakladné formy interakcie gama foténov. V pripade makkého gama Ziarenia sa
uplatiiuje fotoelektricky jav, pri strednej energii gama fotonov previada Comptonov rozptyl
av pripade tvrdého gama Ziarenia prevlada tvorba elektrénového paru. Ktory z dejov
prevlada, zavisi od energie gama Ziarenia a od proténového &isla. Casto sa tieto interakcie

prelinajd, nie su uréené hrani¢né podmienky, obrazok 20.
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Obr. 20 Vplyv absorbujlicej latky a energie Ziarenia na charakter interakéného deja gama

foténov.

3.1.7 INTERAKCIA NEUTRONOVEHO ZIARENIA

Neutrénové Ziarenie ma korpuskularny charakter, ale bez elektrického naboja. Pri

prechode latkou neutrény skoro vébec nevstupuju do interakcie s elektrénovym obalom

prostredia. Zakladnymi formami prenosu energie neutrénov na atdmové jadra latky su

rozptylové deje , ktoré mdéZzu mat charakter pruznej alebo nepruznej zrazky alebo su to

zachytné avymenné jadrové reakcie . Pri tychto reakcidch atbmové jadro absrobujuceho

prostredia pohlti dopadajici neutrén a vznikd zloZené jadro. Neutrén zanika ako Castica

a stdva sa sucastou zloZeného jadra.

Interakcia neutrénov zavisi od druhu neutrénov a od energie neutrénov, tabulka 4.

Druh neutrénov Energia Zakladnd interakcia
) zachytna jadrova reakcia
Tepelne 0,025 eV o ) )
pruzny rozptyl, zachytna
jadrové reakcia a vymenna
Rezonanéné 0,5eV az 10 keV , ] _
jadrova reakcia
Rychle 10 keV az 10 MeV pruzny rozptyl
Relativistické > 20 MeV trieStivé jadrové reakcie

Tab. 4 Interakcia neutrénového Ziarenia s latkou.
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3. 2 RADIACNO NUKLEARNE VELICINY

Z&kladna veli¢ina je aktivita vyjadrujuca priemerny pocet spontannych jadrovych
premien AN z daného energetického stavu radionuklidu za maly ¢asovy interval 4t, deleny

tymto intervalom
A=— (47)

KedZe pri radioaktivnej premene latky ide o rozpad, teda o Ubytok radioaktivnych nuklidov,
plati diferencialna forma

-_dN

dt

pre exponencialnu premenu A = A/N, kde A je konStanta premeny. Jednotkou aktivity je

(48)

1 Bq = 1 rozpadu za sekundu [s™] alebo 1 Ci=3,7.10" Bq, pricom Ci je starSou jednotkou,
ktora sa uz nepouZziva.

Radioaktivne latky obsahuju okrem radioaktivnych nuklidov aj stdle nuklidy,
radioaktivita takejto latky je hmotnostnd aktivita , ktora vyjadruje podiel aktivity radionuklidu

a prislusnej hmotnosti

c, =2 (49)
m
Jednotkou je [Bq kg™].
Objemova aktivita je podiel aktivity radioaktivnej latky a jej objemu
C,= A (50)
\%

Jednotka je [Bq m?] .
Plosn4 aktivita je podiel aktivity ploSne rovnomerne rozloZzenej homogénnej

radioaktivnej latky a prislusnej plochy

(51)

(@]
I
wn|l>

Jednotka je [Bq m™].
Linearna aktivita je podiel aktivity dizkovo rovnomerne rozloZenej homogénnej

radioaktivnej latky a prislusnej dizky |
C == (52)

Jednotka je [Bq m™].
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Molérna aktivita je podiel aktivity daného mnoZstva radioaktivnej latky a prislusného

mnoZstva latky n
an =— (53)

Jednotka je [Bq mol™].

Konstanta premeny je pravdepodobnost premeny v malom ¢&asovovm intervale

delena tymto intervalom, kde N je pocet radioaktivnych atomov v ase t a A = 1/7. Je to teda

konStanta Umernosti medzi ¢asovym Ubytkom poctu radionuklidov samovolnej premeny
a celkovym poctom radionuklidov N,

dN _

E =

Stredn& doba Zivota je €as potrebny na to, aby sa pocet radioaktivnych atémov N

—AN (54)

zmensil na Ny/e, plati to pre exponencialnu premenu N = Nee™ a1 = 1/A

No
e

N= (55)

Doba polpremeny (pol €as rozpadu) je priemerny ¢asovy interval potrebny na

premenu jednej polovice atdbmov vzorky radionuklidu

In2
T,), =— 56
12 =7y (56)

Absorbovana davka je pre kazdé ionizujice Ziarenie podiel strednej energie
odovzdanej elementu oZiarenej latky a hmotnostitejto latky m
:AED

Am

D

(57)

Jednotka je [J kg™] = 1 Gy.
Davkovy ekvivalent je sucin D, Q a N v danom bode tkaniva, kde D je absorbovana
davka, Q je faktor kvality a N je sucin ostatnych modifikujicich faktorov
H=D.Q.N (58)
jednotkou je sievert Sv, 1 Sv = 1 J/kg

Prikon absorbovanej latky je vyjadreny ako
D="— (59)

kde 4D je prirastok absorbovanej davky v asovom intervale 4t. Jednotka je [Gys™] = [W kg™]
Linearny prenos energie je pre priamo ionizujuce Castice podiel energie odovzdanej
v danom mieste latke, pri prechode malej vzdialenosti cez latku a tejto vzdialenosti. Udava

pokles energie €astice na drahovom elemente (dx)

L=— (60)
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Expozicia je to pre fotény alebo gama Castice podiel vytvoreného elektrického naboja
ibnov jedného znamienka vSetkych zabrzdenych elektronov (negativnych alebo pozitivnych)
v danom mieste, uvolnenych fotonmi v elemente vzduchu a hmotnosti tohto elementu.

Vyjadruje sa pomerom

x =289 (61)

Jednotka je [C.kg™]. Skér pouZivana jednotka bol 1 Réntgen = 1R = 2,58.10* C.kg™.
Expozi ény prikon je vyjadreny ako
dX

X=—= 62
m (62)
Linearna ionizéacia je podiel po&tu idnovych parov vytvorenych jednou &asticou pozdiz
drahy dizky x
AN
N, =— 63
Il (63)
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4 JADROVE REAKCIE

4. 1 KLASIFIKACIA JADROVYCH REAKCII

Jadrova reakcia je proces prebiehajaci pri interakcii atbmového jadra s inym
atbmovym jadrom alebo elementarnou Casticou, vysledkom ktorej je vznik jedného alebo
niekolkych novych jadier a €asto aj elementarnych Castic. MéZeme ju zapisat ako

X+a-Y+b = X(ab)Y
TerCové jadro X byva najCastejSie staly nuklid. Ter€ové jadra podla nukleénového Cisla su
lahké (A<25), stredne tazké (25<A<80) a tazké (A>80). Ostrelujuce Castice a mézu byt alfa
Castice, protony, deuterény, neutrony a gama fotony. Jadrové strely musia mat dostatoCne
velklu energiu, aby mohli vniknat’ do jadra a vyvolat jadrovu reakciu. Vysledné novovzniknuté
jadro Y mbéze byt stale alebo radioaktivne. V pripade, Ze produktom jadrovej reakcie je
radioaktivne jadro, ide o radioaktivacnu reakciu (aktivaciu). Emitovana Castica b je spravidla
Castica alfa, protdn, neutron, gama foton, zriedkavejSie je to deuterén. V atbmovych jadrach

mdZu prebiehat rdzne procesy, znazornené su v schéme na obrazku 21.

Jadrové deje

jadrova dezintegracia jadrova syntéza
(termonuklearna reakcia)

samovolna jadrova premena jadrova reakcia
(radioaktivna premena)

jednoducha jadrové reakcia zlozita jadrova reakcia

Obr. 21 Schéma jadrovych dejov.

Osobitny typom jadrovych reakcii su syntézy atomovych jadier, termonuklearne

reakcie. Pri tychto reakciach sa kondenzuju najlahSie jadra, napr. H, D, T, na taZSie nuklidy,

za uvolnenia velkého mnoZstva energie:
X, +X, - Y (+b)

43



4.1.1 TYPY JADROVYCH REAKCII

Z&kladnou pozZiadavkou jadrovej reakcie je zasah terCového jadra ostrelujicou
gasticou. Castica musi mat dostatoéne velk( energiu, aby prekonala potencialovd bariéru,
vnikne do jadra za vzniku zloZzeného jadra terového prvku. ZloZené jadro ma teda
nadbytok energie a straca ho tymito spésobmi:

a) nepruznym rozptylom

b) vymennou jadrovou reakciou

c) zachytnou jadrovou reakciou

d) Stiepnou jadrovou reakciou

e) trieStivou jadrovou reakciou

Z jadra sa potom pri reakcii emituje nukledn, ktorého emisia ja energeticky najpriaznivejSia.

Nepruzny rozptyl je nepruzna zrazka neutrénov s terovym jadrom. TerCové
a vysledné jadro su jadrovymi izomérmi:

X+ny-"X+n,
kde nq je dopadajlci a n, rozptyleny neutrén. Priklad : ¥Sr (ng, n,) 8'™Sr

Vymenna jadrova reakcia je proces, kde terCové avysledné jadro sa liSia
v proténovom ¢€isle, nuklebnovom C¢isle alebo v oboch ¢&islach. Reakcie teda produkuju
vysledné nuklidy iného prvku, ako je ter€ové jadro, pripadne jeho izotopy:

X (a,b) Y

Zachytna jadrova reakcia je dej, pri ktorom terCové jadro absorbuje ostrefujuci
neutron, vznika zlozené jadro, ktoré vySle nadbytok energie vo forme gama fotonov,
produktom je spravidla radioaktivny nuklid:

AX (an) A+1X

Stiepna jadrova reakcia je jadrovy proces, pocas ktorého sa rozstiepi tazké teréové
jadro na dve stredne tazké jadra:

X (n,z.n)Y,Y,

Pri trieStivej jadrovej reakcii  je jadro bombardované vysokoenergetickou ¢asticou. Pri
vysokej energii ostrelujlcej Castice sa podstatne zvySuje aj energia zloZzeného jadra. Z neho
sa emituje vacsi pocet Castic, je to aZ niekolko desiatok. Vysledné atbmové jadra sa znacne

odliSuju od tercového jadra.
4.1.2 UCINNY PRIEREZ JADROVYCH REAKCII

Jadrové reakcie suU vysledkom ostrefovania atomovych jadier terCovej latky

elementarnymi Casticami. VytaZzok jadrove] reakcie sa vyjadruje pravdepodobnos tou
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uéinného zasahu . Vychadza sa z predstavy, Ze €astice su bodové Utvary a jadra su kruhové
kotuce, ktoré stoja kolmo na smer ostrelujucich Castic. Ak kazdy zadsah znamenda jadrovu
reakciu, plocha jadra vyjadruje pravdepodobnost U&innej zrazky a suCasne aj vytazok
jadrovej reakcie, ktory sa nazyva uéinny prierez jadrovej reakcie g ama rozmer plochy

[m?]:

R (64)
[.n.Xx

kde R je pocet jadier ztu€astriujucich sa na jadrovom procese, | je poc€et €astic dopadajucich
na ter¢, n je poCet jadier v objemovej jednotke terca, x je hrabka terca.

Uginny prierez nezavisi len od geometrie teréového nuklidu, ale aj od Struktiry a vlastnosti
jadra a od energie ostrelujucich Castic.

Uginny prierez jadra sa moéze rovna t hodnote geometrickej plochy jadra v pripade, ze
reakcia je vyvolana rychlymi neutrénmi. Ak je reakcia vyvoland pomalymi neutronmi moze
byt G€inny prierez jadra vaési a v pripade kladne nabitych €astic zase mensi ako hodnota
geometrickej plochy jadra. Ak sa ucinny prierez jadra vztahuje na jediny ter€ovy nuklid,
hovorime o mikroskopickom priereze. Makroskopicky prierez je podiel suctu ucinnych

prierezov reakcie urcitého typu pri vSetkych atbmoch v danom objeme a tohto objemu.
4.1.3 CHARAKTERISTIKA JADROVYCH REAKCII

Zakladné jadrové strely moézu vyvolavat rdzne typy jadrovych reakcii, tabulka 5.

Ostrelujucimi Casticami mdzu byt neutrény, protény, deuterény, alfa alebo gama Castice.

Ostrefujuca Emitovand castica
Castica o p n 2n % Stiepenie (f)
n n, a n, p - n, 2n n,y n, f
P p, o - p.n - n,y -
d d, a d, p d, n - - d, f
a - a, p a,n a, 2n - a,f
y Y, Y, p Y, n Y, 2n - -

Tab. 5 Typy jadrovych reakcii.
4.1.3.1 JEDNODUCHE JADROVE REAKCIE

Jadrové reakcie alfa ¢astic su syntetickej povahy, vysledné jadro mava o dva az tri

nukledny viac ako teréové jadro. Produkt reakcie (a,p) a (a,n) je stély, napr. *N(a,p)i0,
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2Be(a,n)’2C. Alfa &astice svysokou energiou vyvolavajli aj reakcie typu (a,2n), kde
produktom reakcie je alfa Ziari¢ 25Pb(a,2nfPb .

Pri jadrovych reakciach deuterénov  typu(d,a) a (d,n) je produktom reakcii stély
nuklid, *$C(d,a)N, 2D(d,n)iHe, v pripade reakcie typu (d,p) vznika negatrénovy Ziaric,
iD(d.p)iT .

Jadrové reakcie protonov  vyZaduju protony s vysokou energiou. Ich produktom méze
byt negatrénovy Ziari¢, je to v pripade reakcie (p,a), ‘SF(p,afSC, pozitrénovy Ziari¢
a zachytenie elektrénu vznika pri reakcii (p,n), iLi(p,n);Be alebo ak vznikéa staly nuklid,
prebieha reakcia typu (p,y), %2B(p,y)’C.

Pri jadrovych reakciach neutrénov ma neutrdn najvyhodnejSie vlastnosti ako
ostrelujuca Castica na vyvolanie jadrovych reakcii, pretoze je bez elektrického naboja a lahko

vhikne do atdbmového jadra. Reakcie typu (n,p) a (n,a) s charakteristické pre rychle
neutrény, prikladom st reakcie P(n,p)iisi, 3P(n,a)?2Al. Reakcia typu (n,2n), napr.
3p(n,2n)2Al, prebieha len vtedy, ak neutrény vnesi do jadra dostatodnd energiu. Pri

reakciach (n,y) , napr. 32P(n,y)?P, ide o radiaéné zachytenie elektrénu a st charakteristické

pre pomalé neutrény. Ak je energia bombardujiceho neutrénu blizka energii vzbudenia
zloZeného jadra, nastava tzv. rezonanéné pohltenie pomalych neutrénov. Produktom reakcii
neutrénov je najéastejSie negatronovy Ziari¢. Uginny prierez neutrénovej zachytnej reakcie je
v intervale nizkych energii neutrénov nepriamo Umerny rychlosti neutronov. Pri konkrétnych
hodnotach energie neutrénov, U¢inny prierez vykazuje ostré, tzv. rezonanéné maximum.
Jadrové reakcie gama fotobnov  sa nazyvaju fotodezintegracné reakcie alebo im
hovorime jadrovy fotoefekt. Gama foton musi mat ur€itd energiu rovnajucu sa vazbovej

energii emitovaného nuklednu, aby mohol vyvolat jadrovi premenu. Pri reakciach typu (y,n)
a (y,a) vzniké pozitrénovy Ziarig, napr. SBe(y,n)¢Be, ¥ Cl(y,a)P, pri reakcii (y,p) dochadza

k vyrazeniu proténu a tento jav je podobny ako fotoelektricky jav, napr. gLi(y,p)SHe :

4.1.3.2 STIEPNE JADROVE REAKCIE

Pri Stiepnych jadrovych reakciach sa jadra Stiepia pod uc€inkom rychlych neutrénov
s energiou asi 1 MeV a vySSou. V jednoduchych jadrovych reakciach z nuklidov ter€ovych
prvkov sa emituje jedna, pripadne dve dcastice. Pre niektoré tazké nuklidy su v3ak
charakteristické také jadrové reakcie, pri ktorych sa ter¢ovy nuklid Stiepi asymetricky na dve

stredne tazké zvySkové jadra.
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X+n - Y;+Y,+zn
Y, aY, su Stiepne trosky, zje pocCet sekundarnych rychlych neutrébnov emitovanych pri
Stiepeni atomového jadra. Stiepne trosky byvaji bohaté na neutrény a s radioaktivne.
Zapornou beta premenou sa rozpadavaju na dalSie jadra, z ktorych postupne vznikaju
stabilné nuklidy.
V prirode sa vyskytuje nuklid ?*°U, ktory mozno Stiepit tepelnymi neutronmi
2U+n-PKr+**Ba+3n
Pomocou tepelnych neutrénov mozno Stiepit’ aj niektoré dalSie tazké nuklidy, ktoré sa vSak
v prirode nevyskytuji a pripravuji sa v jadrovych reaktoroch (*3U, >°Pu, **'Pu).
Uran #**U sa pripravuije z téria *°Th
22Tho 9 - 23 ThO 0 - 28Pantf - 28U

Pluténium ?**Pu sa pripravuje z uranu 28U

28uo - Zuo o - ZINpO o - 2Py
Pluténium ***Pu sa pripravi z **°Pu, resp. z **U
229py 0 1Y) - 20pyu 1y 21py

Pri Stiepnych reakciach vznikaju dva alebo aj viac neutrénov, pricom vlastny Stiepny proces
je vyvolany jednym neutrénom. Pocet neutrénov sa znasobuje. Pri priaznivych podmienkach
mdzZe Stiepna jadrova reakcia pokracovat lavinovito retazcovym reakénym mechanizmom,
obrazok 22 a, b.

Retazové Stiepenie nastava ak k = 1, kde k je multiplika ény koeficient , ktory udava
pomer poctu neutronov daného reakéného Stadia k poctu neutrénov v predchéadzajucom

reakénom Stadiu.

4.1.4 TRANSURANY

Transurany su prvky s vysSSim protonovym c¢islom ako ma uradn (Z=92). RozSirenie
periodickej sustavy sa zacalo ostrefovanim uranového ter¢a neutrénmi, po ktorom vznikaju
pocetné izotopy transuranov s protébnovymi Cislami Z2>92, tabulka 6. V suCasnosti je zaujem

o supertazké prvky s protonovymi islami 110-115.
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Obr. 22 a) Schéma retazovej Stiepnej jadrovej reakcie, b) schéma retazového mechanizmu

Stiepenia nuklidu **°U.

Z Znacka Nazov Rok objavu Najdihst znamy polcas
premeny
93 Np Neptdnium 1940 %'Np, 2,14 x 10° r
94 Pu Pluténium 1941 *4py, 8,00 x 10" r
95 Am Americium 1945 *8Am, 7370 r
96 Cm Curium 1944 *'Cm, 1.56 x 10" r
97 Bk Berkélium 1949 *4'Bk, 1380 r
98 Cf Californium 1950 >ICt, 898 r
99 Es Einsteinium 1952 #%Es, 471,7 d
100 Fm Fermium 1952 *'Fm, 100,5 d
101 Md Mendelevium 1955 *Mmd, 51,5 d
102 No Nobelium 1958 **No, 58 min
103 Lr Lawrencium 1961 %2 v 36h
104 Rf Rutherfordium 1964/69 *IRf, 65 s
105 Db Dubnium 1970/71 *“Db, 34 s
106 Sg Seaborgium 1974 2659, 21's
107 Bh Bohrium 1981 *’Bh, 17 s
108 Hs Hassium 1984 *’'Hs, 11 min
109 Mt Meitnerium 1982 2°Mt, 0,72 s

48



110 Ds Darmstadtium 1994 #1Ds, 9.6*s
111 Rg Roentgenium 1994 “0Rg, 3.6 s*
112 * - 1996 82112, 34 s*
113 ok - 2004 %1113, 0.48 s
114 *x - 1999/00 %89114,2.7 s
115 *ok 89115, 87 ms
116 *x - 2000/01 #9116, 53 ms
117

118 ok - 2002/05 291118, 1.8 ms

* Nazvanie je v procese schvalovania UIPAC
**  QObjav ¢aka na potvrdenie

Tab. 6 Transurany.

4. 2 ZDROJE JADROVEHO ZIARENIA

Radiatné zdroje mozno zaradit do dvoch skupin. SU to radionukidové zdroje
a technické zdroje Ziarenia . Medzi technickymi radianymi zdrojmi sa rozliSuja

urychlovacie zariadenia jadrovych €astic a jadrové reaktory.

4.2.1 RADIONUKLIDOVE RADIACNE ZDROJE

Radionuklidové radiacné zdroje zahriuja prirodné aj umelé radioaktivne nuklidy, preto
ich vyber podla poziadaviek pouzitia mdZze byt znacne Siroky. Radionuklidy moézu byt
zdrojom alfa Ziarenia, beta Ziarenia, pripadne kombinovaného Ziarenia alfa-gama,
beta-gama.

Kombinaciou beta Ziari€a s ter€ovou latkou s velkym proténovym ¢€islom sa ziska zdroj
brzdného Ziarenia , teda elektromagnetické Ziarenie, ktorého vlastnosti su blizke
réntgenovému Ziareniu, preto sa nazyvaju radionuklidové rontgenové zdroje.

Kombinécia radionuklidov s vhodnym ter€ovym nuklidom méze byt zdrojom neutrénového
Ziarenia . Neutrony vznikaju jadrovou reakciou typu (o, n) alebo (y, n).

Podmienkou reakcie (a, n) je, aby energia alfa ¢astic bola dostato¢na na prekonanie
potencialovej bariéry ter€ového nuklidu. Ako zdroje alfa Ziarenia slGZia prirodné radionuklidy
(Ra, Po) alebo umelé radionuklidy (Pu, Am). Ako teréovy material slizia lahké prvky (Be, Li,

B). Vlastny zdroj neutrébnového Zziarenia je zmesou oboch zloZiek.

49



Podmienkou reakcie (y, n) je, aby energia gama fotonu presahovala energiu vazby neutrénu
v teréovom jadre. NajnizSia vézbova energia neutrénu je v nuklidoch °Be (1,666 MeV)
a D (2,226 MeV). V tychto fotoneutrénovych zdrojoch sa vo funkcii zdrojov gama Ziarenia

pouZivaji vaésinou radionuklidy ***Sb, *Na, **°La, Ra. Ako teréovy nuklid sliZi Be a D,0.

4.2.2 URYCHLOVACE CASTIC

Uskuto€riovanie jadrovych reakcii vyZaduje intenzivne Ziarenie s vysokou energiou.
Zariadenia pomocou ktorych sa ziskavaju elektrény, protény, deuterdny alebo alfa Castice sa
nazyvaju urych fovaée ¢€astic. UrychlovaCe sa rozdeluju podla toho, & su castice
urychfované po linearnej drahe , sem patria urychlovacie trubice, vysokofrekvenéné
urychlovace a linearne urychfovace s vinovodmi. Ak sa €astice urychluju po kruhovej alebo
Spiralovej drahe ide o cyklotron, synchrocyklotrén, betatron, elektrénovy a protonovy
synchrotrén.

Urychlovace sa skladaju z niekolkych funk&nych casti. Je to elektrénovy, i6novy
oblikovy alebo vysokofrekvencény zdroj, urychlovacie elektrody a zberna alebo tercikovéa
elektroda. Konstrukéne jednoduchy linearny urychlfova¢ ma tvar rurky a je zékladnou ¢astou
van de Graafovho generatora.

Mnohostupriové urychlovanie €astic sa uplatriuje v zariadeni, ktoré sa nazyva cyklotron .
Urychluje Castice na kruhovej drédhe, na ktorej magnetické pole udrZuje ¢astice, obrazok 23.
Medzi polmi kruhového magnetu je evakuovana komora s dvomi dutymi polkruhovitymi
elektrodami duantami (1), ktoré s pripojené na vysokofrekvenény oscilator (2). Castice zo
zdroja (3) sa urychluju elektrickym pofom medzi duantami. Prad urychlenych castic sa
vychyluje elektrodou (4) a po prechode okienkom dopada na terc.

V cyklotrénoch pri velkych rychlostiach relativisticky narasta hmotnost urychfovanych Castic,
tym sa predizia obehové &asy anarudi sa synchronizacia. Preto boli navrhnuté nové
konsStrukcie urychlovacov. Pre urychlovanie elektronov je to betatron a pre urychlovanie
proténov synchrotrén. Urychlfovace €astic sa vyuzivaju aj ako zdroje neutrénového Ziarenia
v neutrénovych generatoroch. V tychto zariadeniach sa urychlenymi ¢asticami (deuteronmi

alebo proténmi) ostrefuja vhodné terciky a v nasledujucej reakcii vznikaju neutrony.
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Obr. 23 Schéma cyklotrénu: 1 — duanty , 2 — vysokofrekvenény oscilator, 3 — zdroj i6bnov,

4 — vychylovacia elektréda.

4.2.3 JADROVE REAKTORY

Jadrové reaktory suU zariadenia, v ktorych prebieha retazova Stiepna reakcia.
Regulovanym spdsobom sa pri Stiepeni niektorych izotopov tazkych prvkov uranu, toria
a pluténia uvolfiuje vnutrojadrova energia. Slazia predovSetkym na vyrobu tepla a elektrickej
energie, ale vyuzitie naSli aj napriklad pri odsolovani morskej vody. Schéma jadrového
reaktora je na obrazku 24.

Aktivnha zo6na , jadro reaktora, je vnatorna Cast reaktora, v ktorej je uloZeny Stiepitefny
material, tzv. jadrové palivo (1) a moderator , spomalova¢ rychlych sekundarnych
neutrénov (2). Na moderovanie neutrénov sa pouziva tazka voda, oby€ajna voda, grafit
a berylium. Spomalovanie rychlych neutrénov je najucinnejSie pruznymi zraZzkami. Aktivha
zéna je hermeticky uzavreta v kovovom tlakovom obale (3). Aktivna zéna sa oblozi
reflektorom (4), ktory odradZza neutrony spat do aktivnej zény, aby sa zabranilo Gcinku
neutronov.

Ako reflektor sa pouziva voda, tazka voda, berylium a grafit. Pri Stiepnej jadrovej reakcii sa
uvolfiuje teplo, ktoré sa odvadza z aktivnej zony. Chladiaci systém (6) sa sklada
z privodného a odvodného potrubia. Chladiacou sustavou prudi chladiaca latka, ktorou méze
byt CO,, voda, tazka voda, taveniny kovov Pb, Bi alebo zliatin Na, K. Aktivna zéna spolu
reflektorom a chladiacim systémom su uloZzené v reaktorovej nadobe (5). Rychlost Stiepnej
retazovej reakcie sa reguluje regulacnym systémom s regula énymi prvkami (7), ktoré su
z kadmia saméria, gadolinia alebo béru a absorbuju nadbyto&né neutrony. Reaktorové teleso

je ulozené vrozmernom ochrannom tieniacom obale (8) z beténu s primesami barytu

51



a zeleznej rudy, cez ktory vedd do aktivnej zény horizontalne a vertikalne ozarovacie

kandly (9).

Obr. 24 Schéma jadrového reaktora: 1-jadrové palivo, 2-moderéator, 3-tlakova nadoba,
4-reflektor, 5-reaktorova nadoba, 6-chladiaci systém, 7-regulacné tyce,

8- biologicka ochrana, 9-oZarovacie kanaly.

Jadrové reaktory sa delia podla viacerych hladisk.
Podla energie neutrénov , vyvolavajucich Stiepnu reakciu, poznadme reaktor:
- tepelny — jadrové reakcie s vyvolavané tepelnymi neutrénmi s energiou 0,025 eV,
- epitermalny - jadrové reakcie st vyvolané epitermalnymi neutrénmi s energiou 1 - 10% eV,
- rychly - jadrové reakcie su vyvolavané rychlymi neutrénmi s energiou vyse 1 MeV, tieto
reaktory pracuju bez moderatora.
Podla typu paliva méze reaktor pracovat na baze:
- prirodného uréanu, ktory obsahuje 0,71 % Stiepitelného izotopu **°U,
- obohateného uranu, prisom obohatenie vzhfadom na izotop ***U méze byt aj 90 %,
- Cistého Stiepitelného materialu.
Podla konstrukcie aktivnej zbny  moZe byt reaktor:
- homogénny, ak palivo a moderator vytvaraju homogénnu fazu,
- kvazihomogénny, ak je palivo vo forme jemnych zfn rovnomerne rozptylené

v moderatore,
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- heterogénny, ak je palivo pritomné vtuhom alebo kvapalnom moderatore vo forme
samostatnych oddelenych konStrukénych ¢lankov.

Vo funkcii moderatora moze reaktor obsahovat’

vodu alebo tazku vodu,

grafit,

berylium alebo oxid berylnaty,

- organicky moderator.

Chladivom moZe byt:

- plyn (COy),

- voda alebo tazka voda,

- tavenina kovu (Na).

Podla Uc¢elu pouZzitia rozonavame:

- vyskumny reaktor, ktory ma maly vykon a vyuZiva sa na vyskumné cely, na vyrobu
izotopov, na meranie Gginnych prierezov, hustota neutrénového toku je 10'® m?s™,

- materidlovy reaktor sa pouZziva na radiacné vyskumy konstrukénych materidlov, hustota
neutrénového toku je 10™® m?s™,

- mnozivy reaktor sa vyuziva na vyrobu Stiepneho materidlu, ktory sa ziskava z urdnu
(**Pu a **'Pu) alebo z téria (*°V),

- energeticky reaktor sa pouziva na vyrobu tepla alebo elektrickej energie,

- nulovy reaktor sa pouziva na skimanie jadrovych procesov v aktivnej zéne.
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5 DETEKCIA A REGISTRACIA JADROVEHO ZIARENIA

5. 1 PRINCIPY DETEKCIE ZIARENIA

Radionuklidy a jadrové Ziarenie v chémii sa vyuZivaju na meranie niektorej z jadrovych
veli¢in, najma radioaktivity, radiacnej expozicie alebo radiatnej absorbovanej davky.
Nuklearne meracie zariadenia maju dve zakladné funkéné Casti. Je to radiatno — detekény
prvok a registrano — meraci prvok.

Detekcia sa zaklada na interakcii Ziarenia a detek&ného prostredia, ktorym Ziarenie
prechadza. Tento jav sa oznaCuje ako primarny jav detekcie. Dosledok interakcie sa meni
v detektore v ramci sekundarneho javu detekcie na niektort dobre definovanu a vyhodne

meratelnu fyzikalnu alebo chemicku veli€inu, ktoréa sa po zosilneni registruje , obrazok 25.

RADIQAKTIVNA
LATKA

ZIARENIE

VZNK SEKUNDAR -
NEHQ Javl

URYCHLOVAC

Obr. 25 Schéma detekcie a registracie ziarenia.

Dolezitym interakénym javom medzi jadrovym Ziarenim a prostredim je radiacéna
ionizacia atémov alebo molekul prostredia. Meni sa tym vodivost absorbujucej latky, ¢o je
zakladom pre sledovanie a meranie jadrového Ziarenia. Takto pracuju ionizatné komory,
proporcionalne detektory a Geiger — Mullerove trubice.

Druhym interakénym javom je excitacia atémov alebo molekul prostredia. Deexcitacia je
spojena s emisiou fotonov viditelného svetla alebo ultrafialového svetla. Toto vyuziva
scintilaéné technika.

Ak jadrové Ziarenie vyvolava v prostredi radiaéno—chemické zmeny alebo
fyzikidlno-chemické zmeny, daju sa tieto zmeny pouzit na detekciu s vyuZzitim chemickych

dozimetrov, sklenych a fotometrickych dozimetrov. Ak jadrové Ziarenie pri prechode latkou
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spbsobuje jej zohriatie, potom radiacéno-tepelné efekty su zakladom kalorimetrickej
detekcie.

5. 2 IONIZACNE METODY

loniza¢né detekéné metddy sa zakladaju na ionizujicom pésobeni jadrového Ziarenia
najma v plynoch. Radia¢na ionizacia mbze byt priama alebo nepriama. V pripade priamej
radiacnej ionizacie ide o interakciu Ziarenia, ktoré je pradom elektricky nabitych Castic, pri
nepriamej radiacnej ionizacii ide o ionizaciu pésobenim sekundarnych elektrénov, teda ide

o interakciu gama Ziarenia a latky.

5.2.1 IONIZACNY PRUD A JEHO MERANIE

Ak je plyn, ktory je vystaveny U€inkom Ziarenia, v priestore medzi nabitymi elektrédami,
na radiaéne vytvorené iony pbésobi elektrostatické pole . Na dvojicu elektrod sa privadza zo
zdroja pradu ur€ité napatie. Ak sa medzi elektrody vloZi zdroj ionizujuceho Ziarenia
(rddioaktivna latka), prechddza okruhom elektricky prud, ioniza ény prad . Pocet idGnovych

parov dosahujacich elektrody N, je funkciou napétia na elektrédach U, obrazok 26.

OBMEDZENA
PROPORCIONALITA

PROPORCIONALITA
SAMOSTATNY VYBOJ
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REKOMBINACIA

GEIGER-MULLEROVA OBLAST
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-
o
c

Obr. 26 Krivka ionizaéného pradu.

55



Interval Uy-Us je oblast ionizacie. Pri napati U>Us ide o oblast samostatného
elektrického vyboja. Usek I, (Uy-U,) je oblast Ohmovho zékona . Oblast (U,-U,) sa nazyva
interval rekombinécie . Cast i6nov medzi elektrédami sa rekombinuje a nedostava sa k
elektrodam, preto sa tato oblast nevyuZiva na detekciu ionizujiceho Ziarenia. Usek Il (U,-Us)
znazornuje oblast, kde sa vSetky iony dostavaju k elektrédam a odovzdavaju im svoj naboj,
prud je konStantny a nazyva sa nasyteny ioniza €ény prad . Oblast Ill zodpoveda narazovej
ionizacii a usek (U3-U5) sa nazyva proporciondlna oblas t. Je tvorena oblastou Uplnej
proporcionality (U3-U4) a usek (U4-U5) je oblast Ciastonej proporcionality. V tejto Casti je
celkovy pocet i6bnov po zosilneni priamo Umerny poctu primarne vytvorenych iénov. Oblast

IV (U5-U6) sa nazyva Geiger-Millerova oblast a neplati v nej vySSie spominana iamernost.

5.2.2 IONIZACNE KOMORY

lonizaéné komory st vhodné na detekciu vSetkych druhov Ziarenia. Pracuju v oblasti
nasyteného ionizacného pradu (Il). Spravidla st plnené vzduchom a argébnom pri r6znych
tlakoch. Su tvorené dvojicou elektréd a plastom. Ten mdze byt sucasne jednou z elektrod,
druha sa nachadza vo vnutri plasta.

Rozmery ionizacnych komér na meranie alfa radioaktivity si malé, ¢o je dané malym
dosahom alfa ziarenia (<0,1 m). Vzorka sa umiestiuje dovnutra komory. Rozmery komor na
meranie beta radioaktivity su vacsie. Vzorky mézu byt umiestnené v komore alebo mimo nej
a potom sa beta Ziarenie dostava do komory cez tenké hlinikové okienko. Na meranie gama
radioaktivnych preparatov sa pouzivaju pretlakové komory plnené vzduchom, argbnom alebo
krypténom pod tlakom az 15.10° Pa. Vzorka sa umiestfiuje mimo komory.
lonizané komory sa delia na pradové aimpulzové ionizané komory. Pradové ionizacné
komory sa vyuZivaju pri vysSich radiaCnych intenzitdch, meria sa nimi celkovy ioniza¢ny
prad. Impulzové komory sa pouzivaju pri malych aktivitach a pocitaju sa v nich jednotlivé

pradové impulzy spdsobené nabitymi Casticami.
5.2.3 GEIGER — MULLEROVE TRUBICE
Geiger—Mlllerove trubice patria medzi najvyznamnejSie detektory jadrového Ziarenia.
Pracuji v napatovej oblasti narazovej ionizacie (Ill), &m sa dosahuje 10° aZz 10® nasobné

zosilnenie pévodného, radiaéne vyvolaného ionizaéného efektu, ¢o umozniuje pocitanie

jednotlivych ionizujucich Eastic. Schéma Geiger—Miillerovej trubice je na obrazku 27.
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Obr. 27 Konstruk&na schéma Geiger-Miillerovej trubice.

Geiger—Millerova trubica je plnena plynmi, ma dve elektrody. Centralne vldkno slizi ako
andda, t4 je zvyCajne zbernou elektrédou a je pripojena na zosilfiovac. Katoéda je valcovitého
tvaru. Elektrické pole medzi vlaknovou andédou a valcovou katédou nie je homogénne, ale
intenzita pola rastie nepriamo Umerne so vzdialenostou r od vlakna. Plati vztah
\Y,
E= (65)

r
r.n=x
r

a

kde V je potencial na elektrédach, ry je polomer katédy ar, je polomer anddy. Intenzita
elektrického pola v blizkosti anédy je mimoriadne velka.

Pl&st Geiger—Mullerovej trubice mdze byt skleneny a pokryty vrstvickou Cu alebo
kovovy. Na detekciu gama Ziarenia sa pouZiva plas tova trubica , ktorej hrabka plasta je
vacgsia, anédou je tenké volframové, platinové alebo ocelové vlakno. Trubica sa napina
argébnom alebo héliom. Na meranie beta Ziarenia sa pouziva okienkova trubica . Ma
skleneny plast s kovovym poviakom a anddové vilakno je na jednom konci zatavené, druhy

pritmelené k plastu.

5.2.3.1 FUNKCIA GEIGER-MULLEROVYYCH TRUBIC

Pri vniknuti ionizujucej Castice do Geiger—Miillerovej trubice vznika interakciou
s molekulou plynu argdénu alebo hélia kladny i6n avolny elektron. Vo vefmi silnom
elektrickom poli trubice elektrén ziska tak( velk( kineticki energiu, Ze vyvola novu
sekundarnu ionizéciu. Elektrony dopadn( na anédu za velmi kratky ¢as (107 aZ 10 s).
Niektoré interakcie ionizujucich Castic vyvolavaju aj excitované stavy molekdl plynovej
naplne trubice. Vzbudené molekuly sa zbavuju nadbyto€nej energie vysielanim foténov . Tie
interaguju s molekulami plynovej naplne trubice, ale najma pri dopade na katédu vyvolavajua
fotoelektricky jav . Takto vznikaju elektrony, ktoré vyvolavaju dalSie lavinovité vyboje. Cely

objem detektora je tak naplneny elektrickym vybojom.
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Kladné i6ny su tazSie ako elektrony, su menej pohyblivé. Po priblizeni ku katéde z nej
vytrhavaju elektrény a rekombinuji sa na molekuly plynovej naplne. Rekombinované
molekuly su v excitovanom stave a vysielaju fotény, tie spdsobuju vznik fotoelektronov
a novych i6bnovych lavin.

Jednou c&asticou vyvolany néboj trva dovtedy, kym sa nejakym zdsahom neprerusi .
Metddy na zh&Sanie vyboja su dve a podla toho sa Geiger—Millerovej trubice delia na
trubice samozha3ajuce a nesamozhaSajuce. V nesamozhdéSajucich trubiciach sa vyboj
prerusi vonkajSim zasahom. PouZiva sa elektricky zh&Sajuci obvod, ktory po kaZzdom
impulze zrazi napétie na elektrédach a vzapati ho znova obnovi, aby sa mohla detekovat
dalSia Castica a zaznamenat dalSi impulz. V samozhaSajucich trubiciach sa vyboj prerusi
dbésledkom vnatornej priiny a to tak, Ze sa k plynu v trubici pridavaju vhodné plynné primesi,
ktoré maju ulohu zhaSajucej zlozky. SU to mnohoatémové plyny a pary (alkoholy, metan,
etylén, ketény, étery) alebo halogény (chlér, brom). Zakladna poZiadavka na zhéSajlcu
zloZku je, aby jej ioniza¢ny potencial bol mensi ako potencial zakladnej plynovej napine.

Molekuly zhaSajlucej zloZky pohltia fotony, ktoré su vyslané excitovanou molekulou
v tesnej blizkosti anddy. Fotdny sa teda nedostanu ku katéde a nevyvolavaju tam fotoefekt.
Tym sa vyboj nerozSiri na cely objem trubice, ale obmedzi sa iba na oblast anddy.
V blizkosti an6dy sa nahromadia kladné iény, ktoré sa pomaly priblizuja ku katode, lebo su

ovela taZSie ako elektrény. Oblak kladnych ionov tak zatieni elektrostatické pole a vyboj sa

prerusi.

5.2.3.2 CHARAKTERISTIKY GEIGER-MULLEROVYCH TRUBIC

Vlastnosti Geiger—Millerovej trubice sa charakterizuju niekolkymi Gdajmi. Je to
pracovna krivka trubice , ktor4 udava zavislost poctu vybojov — impulzov — za Casovu
jednotku od napatia na trubici, obrdzok 28.

Krivka sa ziska tak, Ze sa postupne zvySuje napatie na elektrédach trubice v intervale
napatia a meria sa prislusny pocet impulzov za ¢asovu jednotku. Okolo hodnoty prahového
napatia U, zacina trubica detekovat' ionizujace Castice. Od zaciatocného napatia U, az po
koncové napétie U, sa nachadza ploSina — platé trubice, kde je pocet detekovanych impulzov
malo zavisly od napatia.

Pracovné napatie sa voli tak, aby bolo v polovici ploSiny. Kazda trubica dava ur€ity pocet
vistnych impulzov, ktory sa nazyva nulovy chod alebo pozadie trubice . Je spdsobené

kozmickym Ziarenim a radioaktivitou okolia a materialu, z ktorého je trubica vyrobena.
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Obr. 28 Pracovna krivka Geiger—Mdllerovej trubice.

Cas, ktory je potrebny na dosiahnutie miniméalneho detekéného napétia sa nazyva mavym
¢asom trubice . PoCas jeho trvania trubica nie je schopnd zaregistrovat dalsi impulz.
Poslednym (dajom, ktorym je charakterizovana Geiger—Miullerovej trubica je detek éna
acéinnos t. Je to pomer poctu ¢astic zaznamenanych trubicou a podtu vSetkych Castic, ktoré

vniknu do trubice.
5.2.4 PROPORCIONALNE DETEKTORY

Proporcionalne detektory sa svojim funkénym principom a moZznostou pouZitia
zaraduju niekde na rozhranie medzi ionizacnymi komorami a Geiger—Mullerovymi trubicami.
Pracuju v oblasti narazovej ionizacie pradu (Ill). Su to detektory, v ktorych sa Castice
vytvorené priamou radiacnou ionizéciou v elektrostatickom poli znasobuju, ale tak, aby
celkovy pocet ionovych parov bol umerny poctu primarne vzniknutych ionov. KedZe sa
podobaju Geiger—Miillerovej trubici, plynovu naplii tvoria metan, propan, zmes argénu

a metanu alebo zmes hélia a butanu, maju nizky mftvy ¢as a nizke pozadie.
5. 3 SCINTILACNE METODY

Ked jadrové Ziarenie prechadza latkou, radiahd energia sa prenadSa zvacSa
elektrénovou excitaciou atobmov alebo molekul absorbujuceho prostredia. Excitované Utvary
sa zbavuji nadbytku energie emisiou fotonov ultrafialového, viditelného alebo

infraerveného Ziarenia. Tento dej mdZze mat povahu fotoluminiscencie alebo
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fosforescencie. Pri scintilanej metdéde sa vyuZivaju vSetky uvedené javy deexcitacie na

vznik scintilacie , t.j. zablesku. Radiatnéa energia sa teda premiefia na svetelnu energiu.

5.3.1 PRINCIP CINNOSTI SCINTILACNEHO DETEKTORA

Scintilaéna sonda sa sklada z dvoch zakladnych funk&nych €asti. Zo scintiatora , ktory
ma funkciu detektora Ziarenia a z fotondsobi €a, ktory premiefia zablesky a zosilfuje ich
efekt. I6nové Ziarenie, beta Ziarenie a elektromagnetické Ziarenie vyvolava pri dopade na
scintilator scintilagné javy. Cast fotonov vysielanych molekulami scintlatora dopada na
fotokatodu fotonasobi¢a, kde sa v procese fotoelektrického javu uvolfiuja fotoelektrony.
Emisia fotoelektronov je velmi slaba, preto za znasobuji vo fotonasobic¢i, aby sa dali
registrovat. Fotonasobi¢ sa sklada z fotokatody a z mnoZstva elektrod, dynéd. Tieto po
dopade urychlenych elektrénov emituju sekundéarne elektrény. Kazda zo série dynod (je ich 8
az 16) ma v porovnani s predchadzajucou kladnejSi potencial. Pocet elektronov sa od
dynédy k dynéde zvySuje, aZ silny prud elektrénov, po 10° az 10® nasobnom zosilnent,
dopadne na anddu fotonasobica.

Takto vzniknuty impulz sa vedie do registracného zariadenia. Aby sa zniZila strata fotonov,
scintilator a fotokatéda su navzajom spojené svetlovodom.

Scintildtormi mézu byt rézne latky, ktoré ucinne absorbuju primarne Ziarenie, maju
vysoky svetelny vytazok, zanedbatelne absorbuju fotény deextitacie a ktoré maja kratky ¢as
zablesku. M6Zu mat rdzne tvary, napriklad ploché kotuce, valce, zrezané kuZzele, studnicové
formy, taktieZ je zndmy aj prietokovy scintilator.

Rozdeluleme ich na anorganické, organické, kvapalné a polymérové scintilatory.
K anorganickym tuhym scintildtorom patria anorganické krystaly, ktoré obsahuju aktivator,
napr. monokrastal Nal (TI), Csl (TI), KI (TI), Lil (Sn), ZnS (Cu), CdS (Ag). Organické tuhé
scintilatory maju vyhodu oproti anorganickym, pretoZe nie sU hygroskopické, patria tu
kryStaly antracénu, naftalénu, stilbénu, fenantrénu, difenylu a podobne. Organické roztoky sa
delia na tuhé plastické scintilatory, sem patri napr. tetrafenyl v polystyréne a na kvapalné
scintilatory, napr. antracén v toluéne, terfenyl v xyléne. VyuZivajli sa na registraciu
nizkoenergetického Ziarenia. Polymérové scintilatory sU najvyhodnejSie, lebo nie su

hygroskpopické a ani krehké, ako v niektorych inych pripadoch.
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Obr. 29 Schéma fotonasobica a scintilacnej detek&nej sondy.

5.3.2 CHARAKTERISTIKY SCINTILACNEHO DETEKTORA

Vlastnosti scintilatného detektora sa charakterizuju viacerymi Udajmi. Je to pracovna
charakteristika , ktora ma tvar krivky, obrdzok 30. So stUpajucou hodnotou napétia pocet
detegovanych Castic alebo registrovanych impulzov narasta najskér pomaly, po prekroceni

prahoveého napatia Sumu V, je stipanie vyraznejSie.

POCET IMPULZ OV

W NAPATIE
p
Obr. 30 Pracovna charakteristika scintilaéného deterktora.

61



DalSou charakteristikou je Géinnos £ vyuZitia energie . Jej maximalna hodnota je 13 aZ
15 %. Pri anorganickych monokrystaloch je G€innost 8 — 10 %, pri organickych asi 3 — 5 %.
Cas trvania zéblesku sa v pripade anorganickych a organickych scintilatorov odlisuije.
Hodnoty pri anorganickych krystaloch sa pohybuji vrozmedzi 10®° az 10° sekundy, pri
organickych a kvapalnych scintilatoroch je to 10° sekundy. Medzi zékladné charakteristiky
patri opticka priezra ¢énost, latkova cistota a tak ako pre vSetky druha jadrového Ziarenia
aj detek éna G ¢innos t. Vyhodou scintilaénych detktorov oproti Geiger—Millerovym trubiciam
je vySSia ucinnost detekcie elektromagnetického Ziarenia a velmi kratky mftvy c&as
(107 az 10° s). Amplitada impulzov je funkciou energie, preto je scintilana detekcia vhodna

aj na spektrometrické ucely.

5. 4 POLOVODICOVE DETEKTRORY

Polovodice su tuhé latky, ktorych elektrickd vodivost je vacéSia ako maju izolanty, ale

menSia ako elektrickd vodivost kovov. Elektricky prad sa v polovodi¢och umiestnenych
v elektrickom poli prenaSa pomocou dvojice elektrén-diera , ktorych koncentracia a tym aj
vodivost velmi zavisi od teploty. Tato vodivost sa nazyva vlastna vodivost’ polovodica.
Polovodie su dvojakého typu. Typ n — negativny obsahuje nadbytok zdporného naboja
(elektrény), typ p — pozitivny ma nadbytok kladného néboja (diery).
PolovodiCové vlastnosti suvisia s poruchami kryStalovej mriezky. Poruchy moézu byt
sposobené aj niekolkymi primesami cudzich atémov, pricom mdzZe vzniknut elektronova
alebo dierovd vodivost. Ako polovodi¢e sa uplathiujd najmd germanium a kremik.
Germaniovy polovodi¢ s primesou prvkov piatej skupiny N, P, As, Sb, Bi je negativny typ
polovodi€a, kremikovy s primesou prvkov tretej skupiny B, Al, In, Ge je pozitivny typ
polovodica.

Princip polovodic¢ov pri detekcii jadrového Ziarenia je podobny &innosti ionizaénych
kombr s tym rozdielom, Ze ionizatné komory su plynné detektory a polovodi¢ové detektory
patria do skupiny tuhych detektorov ionizujuceho Ziarenia. Preto ich tiez nazyvame tuhé
ionizacné komory. Polovodi¢ovy detektor v sebe zjednocuje vyhody ionizacnej a scintilaénej
detekcie. Zndme suU nasledujice typy polovodiCovych detektorov. Detektor s difiznym
spojom , vo vnutri ktorého sa nachadza vrstva difundovaného hlinika a fosforu, obidva typy
necistdt sa nechaju difundovat do protifahlych stien polovodi¢ového krystalu. V detektore
s povrchovou bariérou  sa jedna strana kryStalu polovodi¢a typu n okysli¢i vrstvou
SiO,, potom sa pokryje naparenym zlatom a oxidovand vrstva sa sprava ako polovodi€ typu
p. Detektor kompenzovany litiom je kremikovy alebo germaniovy krystél, obsahujuci stopy

litia, ktorého ibny sa pohybuja ak je detektor v elektrickom poli.

62



DIFUNDOVAHY P Au + +

R +
YRSTVA |I'I TYPU ilr._ ['— r_

si [/ il Wy E//’? / ,;/ //; Si %//// i // /7 Kowstwzo
p-TYP |/ ”'//’ / vrys ; n- nrp //Af /f/ p-T¥YP %/, //‘:;;/ %Z//l_‘:ﬁ’ﬁ“

e
S i

-

Al =

[
]
-
[
= _
S
il

DIFUNDOVAHEHO Al -

Obr. 31 Schémy polovodi€ovych detektorov.

Vyhodou polovodi¢ovych detektorov je ich relativne nizka spotreba energie. Na vznik
jedného paru elektron — diera je potrebna energia 3 eV, pre porovnanie, mnozstvo energie
pri ionizacnej detekcii je 30eV a pri scintilatnej detekcii 300-700 eV. Nevyhodou su ich malé
rozmery, €o sa prejavi nizkym stupfiom absorpcie radiacnej energie.

Okrem uZ spomenutych eSte pozname iné druhy detektorov. Je to jadrovo-fyzikalna
emulzia, ktora sa sklada zo zrniek bromidu strieborného v Zelatine, priCom AgBr radiacne

disociuje. Zndme su taktieZ bublinkové a hmlové komory .
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6 DOZIMETRIA A JEJ METODY

6. 1 ROZDELENIE DOZIMETRIE

Predmetom dozimetrie je sledovanie radiacnej energie, prenesenej na prostredie,
ktorym Ziarenie prechadza. Podla zmien vyvolanych v prostredi sa predpokladad mnoZstvo
energie vyZiarené zo zdroja. Radia¢na dozimetria, ¢ize meranie radiaCnych davok patri do
detekcie jadrového Ziarenia. Jej tlohou je stanovovat absorbovanu radia¢na energiu. Metody
radiacnej dozimetrie su absolutne, zakladaju sa na priamom merani absorbovanej davky
a metddy relativne, ich podkladom su sekundarne Standardy.

Radia¢né zmeny, ktoré sa zaznamenavaju mézu byt fyzikalnej, chemickej alebo biologickej
povahy. Podla toho je moZné rozliSovat’ aj dozimetriu na fyzikalnu a chemicka.

Fyzikalna dozimetria je beznd metdda osobnej dozimetrie . Zaklad4d sa na radiacnej
ioniz4cii a pracuje sa pomocou ionizaénych komérok. Komérkové dozimetre su tenkostenné
a malorozmerové detektory. Elektrody komérky sa nabijajd na napatie 100 az 150 V.
Radia¢na ionizacia komérku vybija tmerne s absorbovanou radiaénou davkou. Su vhodné
na meranie gama Ziarenia, pri velmi tenkej stene aj ha beta Ziarenie. Hranica pouZzitelnosti je
26-52 uC.kg™, s presnostou + 10 %.

Chemicka dozimetria sa pouziva na meranie velkych absorbovanych davok Ziarenia.
Zakladd sa na chemickych (c&inkoch Ziarenia v prostredi, ktorym Ziarenie prenika.
Dozimetrickym u¢€elom vyhovuje kazda radiano — chemickd premena, pri ktorej vznik
ur€ittho mnoZzstva produktu s definovanym zloZenim zodpoveda absorbovanej radiacnej
davke. Metddy chemickej dozimetrie sa delia podla skupenstva dozimetrickej sustavy na

kvapalinové dozimetrické sustavy, tuhé dozimetrické sustavy a plynné dozimetrické sustavy.

6.1.1 KVAPALINOVE DOZIMETRICE SUSTAVY

Medzi kvapalinové dozimetrické slstavy  patri najviac pouzivany Zeleznato—zelezity
dozimeter , Frickeho dozimeter. Zaklada sa na vodnom roztoku FeSO., NaCl a H,SO,. Pri
oziareni roztoku iény Fe?* sa oxiduju na iény Fe* pomocou radiolytickych produktov vody.
Radiagno-chemicky vytazok reakcie je Ge.>'= 15,6 i6nov/100 eV (absorpciou 100 eV energie
Ziarenia gama sa oxiduje 15,6 i6nov Fe?* na i6ny Fe*"). lony Fe* sa stanovuj
spektrofotometricky v oblasti UV Ziarenia a iény Fe** sa stanovuju kolorimetricky.

Ceri¢ity dozimeter je zaloZzeny na redukcii vodného roztoku siranu ceriCitého. Redukcia
Ce* na Ce* je timerna absorbovanej radiadnej davke. Radia¢no-chemicky vytazok reakcie
je Geeo'= 2,5-3,0 i6nov/100 eV.
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Na ur€ovanie radiacnych davok sa vyuZziva taktiez radia ény rozklad organickych zIa  ¢enin.
Takto pracuje chloroformovy (Taplinov) dozimeter . OZiarenim sa z chlorovanych
uhlovodikov odStepuje chlorovodik, ktory prejde do vodnej fazy a meni jej pH. Hodnota
Guo = 40. Chlorbenzénovy dozimeter pracuje na podobnom principe, ale chlorovodik sa
odstepuje z chlorbenzénu. Kyselina § tavelova je vhodna na meranie radiacnej davky na
zaklade jej radiaCnej oxidacie. Metylénova modra pracuje na zéklade odfarbenia jej
vodného roztoku pod vplyvom Ziarenia. Kvapalinové chemické dozimetre su uvedené
v tabulke 7.

_ _ Davkovy Davkovy )
Dozimetricky G ) Presnost ]
) 60 rozsah prikon Poznamky
systém (pre "Co) L L [+ %]
[10mJIkg™] |[2,78 W kg™]

Siran s o .
. . 15,6 5.10°az 5.10" | 5.10°%a> 10° 2
Zeleznaty '

Siran
Zeleznato- 0,7 5.10°az 10" | 510%ay 10 | 2az20
mednaty

vhodny na meranie

Siran cericity 2,5 5.10% a7 2.10% | 5.10% a7 8.10°| 20az5 L
vysokych davok

. ma niekolko
Chloroform 40,0 do 10 - 5 o
modifikacii
Chlérbenzén - 5.10% az 4.10° do 9.10° -
Kyselina
o o 4,9 2.10% az 2.10° - 5
Stavelova
Metylénova 5
. 1.6 10* a7 6.10° - S5az2
modra )

Tab. 7 Kvapalinové chemické dozimetrické sustavy.

6.1.2 TUHE DOZIMETRICKE SUSTAVY

Prva skupinu tuhych dozimetrickych suUstav tvoria plastické dozimetre . Tieto su
vhodné na stanovenie vysokych davok Ziarenia a ich pouZitie sa zaklada na ich radiacne
vyvolanych farebnych zmenéach, ktoré maja nevratnl povahu. Na meranie radiaénych davok
sa vyuziva aj proces radiaénej polymerizacie , na takomto principe pracuje styrénovy-

polystyrénovy dozimeter alebo sa vyuZivaju javy radiaéného zosie tovania, pripadne
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odburavania polymérov. Odburavanie je zakladom principu polyizobutylénového dozimetra.

Prehlad doélezitych plastickych dozimetrickych sustav je v tabulke 8.

Dozimetricky Druh Radiacny , Rozsah Presnost’
) ) Meranie Forma L
systém Ziarenia efekt [10 mJ kg™] [+ %]
Polyvinyl- spektro- 5.10° az
yv .y B,y sfarbenie P _ folia 5 8
chlorid fotometicky 6.10
Polymety- , spektro-
ymey By sfarbenie P _ folia 10° az 10° 2
Metakrylat fotometicky
Polyetylén- , spektro-
ey ] By sfarbenie P , folia | 10°az 2.10° -
tereftalat fotometicky
Acetat , spektro-
) By sfarbenie P , folia | 10°az 2.10° 10
celulozy fotometicky
Polyvinylidén- , spektro-
W y. Py sfarbenie P _ folia 10* az 10’ -
chlorid fotometicky
, spektro-
Polyetylén By sfarbenie P _ folia 10" az 10" -
fotometicky
Polyizo- o S 3.10% az
) y odburanie | viskozimetricky | roztok 1 1
butylén 10
Styrén- _ _ ) _ % s« 8
% zosietovanie | gélovatenie 10° az 10 -
polyester ampulke

Tab. 8 Plastické dozimetrické sustavy.

Velmi rozSirenou technikou osobnej dozimetrie je filmova a fotografickd dozimetria

Metbéda je zaloZzenad na radiaénom séernani emulzie halogenidov striebra (AgBr). Na

radianl dozimetru sa vyuZivaju hlavne dvojstranné réntgenové filmy, ktoré si vhodné na

meranie

dozimetrie je v tabulke 9.

réntgenového Ziarenia, Ziarenia gama abeta. Prehlfad parametrov filmovej

Do tuhych dozimetrickych sustav zaradujeme eSte luminiscen éné a fosforescen éné

dozimetre . Ich podstatou je striebrom aktivované fosfore¢né alebo kobaltové skla, ktoré sa

ozarovanim zafarbuju a toto zafarbenie sa meria fotometricky. Fosfore¢né skla aktivované

striebrom vykazuja radia¢nt fluorecsenciu, gama fotébnmi oZiarené sklo po osvetleni

fosforeskuje. Prehlad luminiscenénych a sklenych dozimetrov je v tabulke 10.
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Rozsah

Dozimetricky Druh Radiacny . L Presnost’
i .. _ Meranie Forma | [10 mJ kg™~]
systéem Ziarenia efekt [+ %]
Rontgenovy lani ) s o3
. a, B, y.n séernanie po VyVO' ani film 10 az 10 25
film fotometicky
Roéntgenovy .
il B,y sernanie | vykopirovanie | film 10* az 10° 10
Tab. 9 Filmové dozimetre.
_ o L Rozsah ,
Dozimetricky Druh Radiacny . L, | Presnost
i .. _ Meranie Forma | [10 mJ kg™~]
systéem Ziarenia efekt [+ %]
L B,y radiofoto-
Fosforecné o _ . s v a3
termické | luminiscen- | fluorometria | platnicka | 3.10° az 10 5
sklo (Ag) _
neutrony cia
CaF, (Mn) ter[r}r;iZké termolumi- | luminiscen¢né rasok | 107 az 10° -
neutrény nicsencia meranie P
Kobaltové _ spektrofoto- . s w7
% sfarbenie _ platnicka | 10°az 10 2
sklo metricky
Fosfore¢né , spektrofoto- . 5.10° az
% sfarbenie _ platnicka 6 5
sklo (Ag) metricky 2.10

Tab. 10 Luminiscenéné a sklené dozimetrické sustavy.

6.1.3 PLYNNE DOZIMETRICKE SUSTAVY

Plynné systémy su vhodné najm& na meranie vysokych radiacnych davok. Metanovy

dozimeter pracuje na principe rozkladu a uvolfiovania plynného vodika. Oxid dusny sa

oZiarenim rozkladd a vznikd N,, O, a NO,. Davka Ziarenia sa urCuje na z&klade merania

zmeny tlaku v dozimetri, pripadne kolrimetricky alebo plynovou chromatografiou. Prehlad

plynnych dozimetrov je v tabulke 11.
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_ _ _ Rozsah ,
Dozimetricky Druh Radiacny . ., | Presnost
) .. _ Meranie Forma | [10 mJ kg™]
systéem Ziarenia efekt [+ %]
a, B, lynova
Metan By rozklad i ] ampulka | 10°az 10’ 10
analyza
a,B,y, n plynova
Oxid dusny rozklad analyza, ampulka | 10* az 10* 5
kolorimetria

Tab. 11 Plynné dozimetrické sustavy.

6. 2 DETEKCIA JEDNOTLIVYCH DRUHOV ZIARENIA

Hlavnym problémom pri detekcii alfa Ziarenia je jeho velmi kratky dosah. Ak ale
vnikne do detek&ného priestoru, v dosledku jej velkej mernej ionizacie spésobuje takmer 100
% ucinnost. Na detekciu alfa Ziarenia sa méze pozit ionizand komorka, proporcionélna
trubica, Geigerova-Mdillerova trubica, scintilaény detektor alebo polovodiCovy detektor.

Pri detekcii beta Ziarenia je potrebné uvaZovat o troch skupinach beta Ziarenia.
Makké beta Ziarenie s Enax<0,2 MeV ma kratky dosah a preto sa detekuje podobne ako alfa
Ziarenie. Na detekciu sa pouZivaju prietokové Geiger-Millerove trubice alebo Specialne
konverzno-metanové Geiger-Milllerove trubice. Cisté beta Ziarenie je bez sprievodného
gama Ziarenia a ma energiu E.>0,2 MeV. Ma menSiu linearnu ionizaciu ako alfa Ziarenie,
preto je dosah beta Ziarenia vacsi. Detekcia sa robi okienkovymi alebo plaStovymi Geiger-
Mullerovymi trubicami. Kombinované beta Ziarenie a gama Ziarenie je mozné detekovat beta
alebo gama detektormi.

Na detekciu gama Ziarenia sa vyuZivaju scintilatné detektory a polovodicové
detektory, v niektorych pripadoch sa vyuZivaju aj vysokotlakové ionizacné komory
a proporcionalne trubice.

Detekcia neutronového Ziarenia je zaloZena na interakénych dejoch neutronového
Ziarenia. Na detekciu termickych neutronov sa pouZiva ionizatna komora, proporcionélna
trubica, Geigerova-Miillerova trubica, pripadne scintilatory s obsahom boru. Rychle neutrény
sa detekuju Stiepnymi detektormi, ionizaénymi komorami, proporcionalnymi trubicami alebo

scintilaénymi detektormi.
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6.2.1 REGISTRACIA ELEKTRICKYCH IMPULZOV Z DETEKTORA ZIARENIA

Detektory Ziarenia poskytuja elektricky signal, ktory je vysledkom interakcie Ziarenia
s latkou. Su to vlastne generatory impulzov v ktorych vznikaja impulzy s réznym &asovym
trvanim a r6znou amplitddou. Nabojové impulzy sa pozoruju na vystupe z detektora a kedze
niektoré maju velmi malé amplitady, je potrebné ich zosilfiovat vo vhodnych elektronickych
zariadeniach, v séitavaéoch alebo v integratoroch . Na registraciu impulzov sa
v najjednoduchSom pripade pouZiva elektromagnetické po ¢itadlo alebo rychle
mechanické po ¢itadlo. Vysoka rozliSovaciu schopnost maju reduktory impulzov , ktoré
moZu byt binarne alebo dekadické. Binarne reduktory su zariadenia, kde dvom impulzom na
vstupe zodpoveda jeden impulz na vystupe. Jeden stupen teda redukuje pocet impulzov na
polovicu. Zapojenim n redukénych stupriov je na vystupe 2"—krat menej impulzov. V pripade
dekadickych reduktorov jeden redukény stupen prepusta kazdy desiaty impulz. Pocet
impulzov za jednotku ¢asu sa odcitava v integratoroch . Elektrické impulzy, ktoré poskytuju
detektory s Umerné detekovanej energii atriedia sa podfa amplitidy. Analyzuju sa
v amplitddovych analyzatoroch , v ktorych sa rozdelovanie impulzov robi pomocou
integralneho  alebo diferencialneho  diskriminatora. V integrdlnom amplitidovom
analyzatore sa na vystupe objavi signal len vtedy, ak amplitida vystupného signalu
prevySuje vopred stanovenu diskrimina¢nu hladinu, obrazok 32 a.

V polohe diskrimina¢ného napétia U; sa do pocitadla dostane kazdy impulz, v polohe
U, len pat signalov a v polohe U; iba tri signdly. Takto sa mdZe odstranit neziaduci Sum
fotonédsobica. V diferencidlnom amplitidovom analyzatore sa na vystupe objavi signél len
tych impulzov, ktorych amplitidy sa nachadzaju medzi dvomi prahovymi hodnotami Uy,
a Unax- Ich rozdiel sa nazyva Sirka kanéla amplitidového analyzéatora, obrazok 32 b. V praxi
sa vyuZivaju jednoduchSie jednokanélové alebo mnohokanalové spektrometre, ktoré mézu

mat az niekolko tisic kanalov.

6. 3 MERANIE JADROVYCH VELI CIN A AKTIVITY ZIARI COV

Identifikacia radionuklidov je mozZna iba vtom pripade, Ze je dany radionuklid
jednoznacne ur€eny druhom Ziarenia, polasom radioaktivnej premeny, energiou Ziarenia
a aktivitou radioaktivneho preparatu. Druh Ziarenia radionuklidu sa méze jednoducho urcit
porovnavanim prenikavosti Ziarenia v rozlicnych prostrediach. Alfa Ziarenie sa urCuje
vzdialenostou detektora od preparatu. Pri vzdialenosti va¢Sej ako 10 cm sa alfa Ziarenie uz

nedetekuje a jeho pritomnost sa potvrdzuje detekciou alfa scintilatormi.
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NAPATIE

Beta Ziarenie sa od gama Ziarenia rozliSuje absorpénym filtrom z plastickej hmoty hrabky
5-10 mm, ktory sa vkladd medzi preparat a detektor. Filtrom potom prechadza len gama

Ziarenie.
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Obr. 32 Amplitidové spektrum impulzov pomocou a) integralneho, b) diferencialneho

amplitidového analyzatora.

Poléas radioaktivnej premeny sa urCuje z grafického vyjadrenia rozpadovej krivky
v semilogaritmickych sudradniciach. Energia Ziarenia je najdolezitejSim udajom pri
identifikacii radionuklidu. Energia alfa Ziarenia sa urCuje podla dosahu v rozli€nom prostredi,
napr. vzduch, hlinik. Energia beta Ziarenia sa urCuje magnetickym spektrometrom. Beta
Ziarenie sa absorbuje v hliniku a energia sa uréuje pomocou maximalneho dosahu technikou
celkovej alebo poloviénej absorpcie. Gama Ziarenie sa ur€uje absorpénou metdédou v olove,
hliniku alebo v medi pomocou gama spektrometrov. Aktivita sa udava poctom nuklearnych
premien za sekundu. MéZe sa vyjadrovat ako celkova alebo merna aktivita. V mnohych
pripadoch, napriklad pri merani beta radioaktivity, vSak nie je potrebné poznat hodnotu

aktivity preparatu, ale sta€i merat len pocetnost’ impulzov.

6. 4 PRIPRAVA VZORIEK NA MERANIE RADIOAKTIVITY

Dokladnéa priprava radioaktivnych vzoriek si vyZaduje geometrickl a fyzikalnu
rovnorodost. Pocet impulzov je totiz funkciou hrubky vzorky, velkosti atvaru preparatu.
Vzorky na meranie mézu byt v tuhom, kvapalnom alebo plynnom skupenstve. Tuhé vzorky

sa zroztokov pripravuju odparovanim, zrdZanim alebo elektrolytickym vylu€ovanim.
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Kvapalné vzorky maju vyhodu vtom, Ze su homogénne ateda sU najlepSie
reprodukovatelné. Aktivita kvapalnych vzoriek sa meria v prietokovych Geiger-Millerovych
trubiciach alebo v kvapalinovych scintilaénych detektoroch. Tu je predpokladom rozpustnost
vzorky vtoluéne alebo v dioxadne. Ak s radioaktivne vzorky nerozpustné, moézu sa
dispergovat vo vhodnej kvapaline vo forme jemnej suspenzie. Plynné vzorky sa meraju tak,

Ze sa zavadzaju dovnutra detektora.
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7 VYROBA RADIONUKLIDOV A PRIPRAVA OZNA CENYCH
ZLUCENIN
Radioaktivne latky sa rozdelujd na prirodné aumelé. Prirodné sa ziskavaju

z vychodiskovych nerastnych surovin, umelé sa vyrabaju umelo vyvolanymi jadrovymi
reakciami, obrazok 33.

| R adioaktivne latky |

| prirodné ‘ | umelé ‘
prevedenie na syntéza zloZitej&ich
vhodnd farmu organickych zliéenin
| izolacia ‘ Jednoducha radioaktivna
chemicka farma
A
| separacia ‘ N
o | e ‘
e izolacia
[
5|5
| koncentrovanie ‘ % m
° | koncentrovanie ‘
| rozplstanie ‘
wyZadovany radionuklid
+
rnechanicks nezladuﬁﬁ radlnlnltldl:':lldy
spracovanie a neaktivne zloZky
radioaktivne
nerastne
suroviny vyhorenéd palivové radinaktivny
Elanky medziprodukt
[Etiepne produkty)
neaktiv na neutranoya aktivacia
terdova latka rabitymi {jadrov & reakcia)
casticami

Wychodiskoy @ suroviny
na ziskavanie a wyrobu
radioaktivhych latok

Obr. 33 Schéma ziskavania prirodnych a vyroby umelych radioaktivnych latok.
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7.1 PRIPRAVA PRIRODNYCH RADIOAKTIVNYCH LATOK

Prirodné radioaktivne nuklidy sa nachadzaju v prirode vo forme nerastov. Ziskavaju sa
radiochemickymi a fyzikdlnochemickymi separanymi metédami. Ide o koncentrovanie
radioaktivneho nuklidu, o jeho oddelenie od ostatnych aktivnych a neaktivnych zloziek.
Volba preparatnej metdédy zavisi od pol€asu rozpadu prislusného radionuklidu.
Radionuklidy s dlhym pol &asom rozpadu (**?Th, 22U, U, #*U, #°Th, #®'Pa, *°Ra, %'Ac,
20pp, ?®Ra, ?*°Th) sa ziskavaju metdédami anorganickej preparacnej chémie. VyZivaju sa
hlavne na vyrobu uranu a téria. Radionuklidy s kratkym pol &asom rozpadu (**Rn, ?°Rn,

21%Rn, *Th, *Ra, “*Ra, “®Ac) sa pripravuju laboratérnymi preparativnymi metédami.
7.2 VYROBA UMELYCH RADIONUKLIDOV

Vyroba umelych radionuklidov je rozdelena na tri etapy. Najskor je dblezité pripravit
vyzadovany radionuklid zo stabilnych nuklidov teréovej latky jadrovymi reakciami. Dalej je
potrebné oddelovanie, koncentrovanie aizolovanie nuklidu a nakoniec je to syntéza
zlozitejSich oznacenych zlG€enin, do ktorych je v€leneny radionuklid, pripraveny v prvych

dvoch etapéach.
7.2.1 AKTIVACNE JADROVE REAKCIE NA PRIPRAVU RADIONUKLIDOV

Neutronova aktivacia sa uskuto€riuje pomalymi (tepelnymi neutrénmi) alebo rychlymi
neutrénmi. Pri reakcii typu (n,y )s tepelnymi neutrénmi ide o radiacné zachytenie tepelnych
neutrénov. Vyhodou je vysoky vytaZzok reakcie, nevyhodou je mala merna aktivita ziskanej
latky. Reakcie s rychlymi neutrénmi sa reakcie typu (n,a), (n,p), (n,2n). Ich vyhodou je to, Ze
pripravené latky maju vysokd mernu aktivitu a nuklid je v Cistej forme pripraveny chemickou
separaciou. Takymto spdsobom sa pripravuju **C, %P, *S.

Pri aktivacii urychlenymi ionmi  ide o reakciu s protonmi, deuterénmi, helibnmi, ktoré
sa urychluju pomocou urychlovacov. Reakciou typu (d,p) sa ziska najvysSi vytazok reakcie,
reakciami (d,n), (d,a) a (d,2n) vzniknuté produkty mozno lepSie chemicky oddelit od
ter€ového prvku. Pomocou Stiepnych a trieStivych reakcii sa ziskavaju len niektoré
radionuklidy, napriklad ®°Sr, *°Sr, 20y, 13| 3'Cs, *Ce, 'Nd, *'Pm.

Radioaktivne premeny sa vyuZivaju ako nepriamy spdsob vyroby radionuklidov.
Jadrovou reakciou sa ziska radioaktivny medziprodukt, ktory svojim rozpadom poskytuje
vyzadovany radionuklid, napr.

B0Te(n,y) 1™ Te O B9 (A9°0% T°FY 130T e [ POOROTE A9 a] 2P 1P 124
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7.2.2 TECHNIKA AKTIVACIE

Pri vyrobe umelych radionuklidov je dblezita forma terCovej latky a jej vlastnosti.
Jadrové vlastnosti maju zabezpecit to, Ze pri aktivacii ma vzniknut pozadovany radionuklid.
Chemicka forma terCovej latky je r6znoroda. Uprednostriuje sa elementarna forma kovov
alebo oxidov, hydroxidov, uhli¢itanov, siranov, dusiénanov. Fyzikalne vlastnosti su délezité
z hladiska skupenského stavu. Daldimi poZiadavkami na teréovd latku su gistota, termicka
a radiaéno-chemicka stabilita.

Technika aktivacie spociva v aktivacii neutrénmi alebo urychlenymi ionmi. Pri aktivacii
neutrénmi  mo6zu byt vzorky v tuhom, kvapalnom alebo plynnom skupenstve. Su uzavreté
v obaloch, ktorym neutrénové Ziarenie lahko prenika (sklo, hlinikova félia, kremen,
polyetylén, polystyrén). Ako zdroje neutrénov sa pouZzivaju radionuklidové neutrénové zdroje
a taktiez urychlovace, ktoré sa pouzivaju na vyrobu kratkoZijucich radionuklidov. Su to
neutrénové generatory typu ?H(d,n)®He, °Be(d,n)'°B. Dalej sa vyuZivaji jadrové reaktory. Tu
sa radionuklidy ziskavaju dvomi spdsobmi. Ter€ové latky sa aktivuju tokom neutrénov alebo
radionuklidy vznikaju vo forme Stiepnych produktov priamo v jadrovych palivovych ¢lankoch.
Zo Stiepnych produktov sa vyrabaju radionuklidy s dlhym alebo kratkym pol€asom rozpadu,

181 a¥Cs. Aktivacia urychlenymi ionmi  ziskanych

najCastejSie sa takto pripravuje
pomocou urychfovacov (cyklotrénu) umoznuje ziskat radionuklidy, ktoré nemozno vyrobit
v reaktore, napr. *°F, #Na, **Mn, °’Ga, "“*As.

Aktivovany ter€ovy material byva vacSinou zmesou radioaktivnych a stabilnych
nuklidov. Neaktivne makrozlozky aktivovanej terovej latky znizuja mernud aktivitu produktu,
preto je potrebné Ziadany radionuklid chemicky spracova ¢, napriklad koncentrovat. Metody
koncentrécie, separacie a izolacie su rdézne, vyuzivaju sa na to rozlicné chemické analytické
metody. Kontrola chemickej Cistoty radioaktivnych preparatov sa uskutoCriuje spektralnymi

metddami, papierovou alebo tenkovrstvovou chromatografiou, elektroforézou a podobne.

7. 3 PRIPRAVA RADIOAKTIVNE OZNA CENYCH ZLUCENIN

Radioaktivne ozna éené zlacéeniny su latky, ktoré v urcitom pocéte molekdl maja
niektoré atdbmy nahradené radionuklidmi. NajCastejSie sa pouzivaju zluceniny oznacené
tymito radionuklidmi: 3H, **C, *P, **S, *ClI, %Br a **!I. Podla miesta zaélenenia oznageného
atdbmu rozoznadvame Specificky ozna €ené organické zluceniny, v ktorych je radionuklid
zabudovany do jednej, urcitej polohy v molekule avSeobecne ozna €éené organické
zlu€eniny. Tieto obsahuju radionuklid vo vSetkych mozZznych polohach molekuly, v zavislosti
od pouZzitej metddy syntézy. Pripravuju sa chemickou a biologickou syntézou, vymennymi

reakciami, metédami priamej aktivacie a metdédou beta premeny, schéma 34.

74



Chemické syntézy alebo radiosyntézy oznacenych zli¢enin su vhodné na zavedenie
radioaktivneho nuklidu do vopred urCenej polohy v molekule. Zlu€eniny su najCastejSie
znagené nuklidom *C, °H, ¥P a *S. Pri syntéze zligenin oznagenych radiouhlikom **C sa
ako zdroj radioaktivneho uhlika pouziva Ba**COs;, z ktorého sa pripravuju dalsie zlugeniny

“C0,, KCN, kyseliny R*COOH, znageny acetylén, znageny etanol a iné.

chemicke syntezy
W (radiosyntézy)

fotosyntetickeé metady

biosyntéza
B Y mikrobiologické metddy

Zivodigne biosyntézy

metdda izotopovej

W wmeny
Priprava radioaktivne radiochemicke syntazy
oznacenych zlddenin - |7 ™ s0 spatnym odrazom
aktiv ované vymenné aktiv ovanie v lastnym
> reakcie ™ Ziarenim radionukliday

metada idnového
nstrelov ania

metdda priamej
aktiv acie

metdda beta-
—* premeny

Obr. 34 Schéma pripravy radioaktivhe oznacenych zlt&enin.

Pri syntéze zIG&enin oznadenych triciom *H sa vyuZiva redukcia nenasytenych zli&enin
plynnym triciom, redukcia esterov aamidov posobenim LiAIPH, alebo dekarboxylacia
karboxylovych kyselin. Biosyntéza organickych zlu¢enin je zaloZend na tom, Ze Zivému
organizmu sa poda radioaktivna latka a organizmus ju premiefia na zloZitejSie produkty
obsahujuce radioaktivne nuklidy. Podla druhu organizmu pozname metddy fotosyntetické,
mikrobiologické a ZivoCiSne. Fotosyntetickymi metddami sa pripravuji monosacharidy,
polysacharidy, bielkoviny a oznagené aminokyseliny a pouziva sa pri nich znageny **CO,. Pri
mikrobiologickych metdédach pripravy oznacenych zli€enin sa vyuzZiva metabolizmus
mikroorganizmov, napr. E. Coli. MoZno tak pripravit aminokyseliny a peptidy. Zivo&isne

metody sa pouzivaju na biosynteticku pripravu oznacenych zli¢enin. Ako vhodny material sa
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povazuju napriklad krysy, zajace alebo izolované ZivocCiSne tkaniva, krv zajacov, rezy
z peéene krys a podobne. Zivoéisnou biosyntézou sa pripravuji krvné bielkoviny (albumin,
fibrin, globulin), nukleotidy, kyselina moc€ova a iné.

Metdda izotopovej vymeny  spociva v tom, Ze na oznacenie organickych zli¢enin sa
pouzivaju vymenné reakcie medzi neaktivnou latkou A a radionuklidom *B

A+BOfM . *A+B
Na znagenie sa pouziva tricium °H, *S a radioaktivne halogény. Ak je molekula zlG&eniny
aktivovand, oznacovanie je vefmi a&inné.

K aktivovanym vymennym reakciam  sa zaraduju radiochemické syntézy so spatnym
odrazom a metddy i6nového ostrefovania. NajCastejSie sa vyuzZiva aktivacia vlastnym
Ziarenim radionuklidu. VyuZiva sa tricium, ktoré sa v¢lenuje do molekuly organickej zli¢eniny
a vystupuje aj ako zdroj vnatorného oZiarenia, ktory vyvolava radiacno-chemické efekty.
Tato Wilzbachova metdéda sa pouZiva na znacenie polypeptidov, bielkovin, enzymov
a vitaminov. Pri metdde priamej aktivacie sa urcity atbm molekuly priamo aktivuje vhodnou
jadrovou reakciou. Prikladom je premena atému dusika *N na radioaktivny uhlik **C podra
reakcie “N(n,p)**C. Pri vyuZiti metody beta premeny oznadovana zlG&enina obsahuje
radioaktivny matersky nuklid, ktorého beta premenou vzniké radioaktivny dcérsky nuklid. Na
ziskanie informacie o tom, na ktorom mieste molekuly organickej zluceniny je zacleneny
radionuklid, sa vyuZiva metoda degradacie . Postupnym odbdravanim oznacenej latky

a meranim aktivity degrada¢nych produktov zistime jeho koncentraciu.

7. 4 JADROVA CHEMICKA TECHNOLOGIA

Jadrova chemicka technoldgia sa zaobera spracovanim surovin na materidly jadrovej
Cistoty, ¢im sa zabezpeluje vyroba radioaktivnych a stabilnych izotopov. Do jadrovej
technolégie patria nasledovné zakladné vyroby.

Vyroba a spracovanie jadrového paliva  zahffa spracovanie urdnovych rud na Cisté
zlu€eniny uranu s prirodnym izotopovym zloZenim, vyrobu kovového uranu, rozdelovanie
izotopov uranu U a #*°U, spracovanie tériovych rad, vyrobu kovového téria, spracovanie
oziareného jadrového paliva a vyrobu pluténia, vyrobu uranu #*3U, spracovanie a likvidaciu
Stiepnych produktov. Vyroba pomocnych materidlov jadrovej techniky a vyr oba
moderatorov je dbéleZitd z hladiska pripravy tazkej vody, nuklearneho grafitu, berylia a jeho
zlu€enin, z hladiska vyroby zirkénu, nuklearneho vapnika, horcika, alkalickych kovov, béru,
kadmia a podobne. K vyrobe radioaktivnych a stabilnych izotopov a Speci alnych
Cistych chemikalii  zaradujeme vyrobu radioaktivnych ZiariCov z oZiarenych terCovych
materialov a zo Stiepnych produktov, pripravu stabilnych izotopov na vedecké a technické

acely, pripravu luminicsenénych latok.
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K najdblezitejSim chemickym problémom spojenym s vyrobou energie v jadrovych
reaktoroch patri ziskavanie uranu a jeho rafinécia; ziskavanie téria z rid a jeho rafinacia;
izolovanie a Gistenie sekundarnych Stiepitefnych materidlov *°Pu, resp. ?**U, spojené

s regeneraciou jadrového paliva a likvidacia radioaktivneho odpadu a Stiepnych splodin.

7.4.1 TECHNOLOGIA VYROBY URANU

Uran patri medzi takzvané litofilné prvky a nachadza sa takmer vo vSetkych horninéach.
V kaZdej tone horniny sa nachadzaju priemerne 4 g urdnu. V sucasnosti je znamych viac ako
sto mineralov obsahujlcich uran, napriklad smolinec, karnotit (vanadi¢nan uranylodraselny),
tjujamunit (vanadiénan uranylovapenaty), torbenit, autunit. Urdn sa Casto vyskytuje ako
primes v niektorych sedimentoch, v raselinidch a bridliciach.
Spracovanie uradnovej rudy rozdelfujeme na tieto etapy:
- fyzikdlno-chemicka Uprava urdnovych rid (obohacovanie, drvenie, Zihanie)
- vyroba chemického koncentratu
- rafinacia chemického koncentréatu
- vyroba poZadovanej uranovej zlu¢eniny

Uranova nerastnd surovina sa obohacuje fyzikalnymi metédami a po tepelnej Uprave
pri 500-600 °C, ktor4 sa pouziva na odstranenie uhlikatych latok a siry, sa upravuje a jemne
rozdrvi. Takto postupuje na vyrobu chemického koncentrdtu . Chemické spracovanie sa
zacina vylahovanim uranu zo suroviny. Na vylihovanie sa pouziva H,SO, alebo roztok
Na,CO;. Na separaciu urdnu z Cistého vyluhu sa pouZivaju zrédZacie postupy, t.j. zrdZanie
dvojuranu sodného z uhli¢itanového vyluhu; extrakéné postupy, kde sa uranova zlicenina
extrahuje z kyslych roztokov pomocou petrolejovych roztokov alebo ionexové postupy. Pri
tychto sa anibnové komplexy uranu sorbujd na anexoch, potom sa uran eluuje slabo kyslymi
chloridovymi alebo dusi¢nanovymi roztokmi. Uranovy koncentrat sa potom rafinuje , aby
s zniZil obsah primesi, ktoré absorbuju neutrény. Uranovy koncentrat sa rozpusta v HNO;
a roztok sa extrahuje organickym petrolejovym roztokom tributylfosfatu. Z organickej fazy sa
uran reextrahuje deionizovanou vodou a vodny roztok sa odparuje do sucha. Uranova sol sa
termicky rozklada na UOs;. Ten sa potom pri vysokej teplote redukuje vodikom alebo
amoniakom na UQO,, ktory mb6Ze sluZit ako reaktorové palivo na vyrobu palivovych ¢lankov.
Z UO, sa pbsobenim suchého fluorovodika vyraba fluorid uraniCity UF4;, z ktorého sa
ziskava fluorid uranovy UF, ktory je zakladnou latkou pri obohacovani uranu izotopom *°U.
Dalej je z UF, mozné ziskat kovovy uran a to redukciou horéikom alebo vapnikom v inertnej

atmosfére pri vysokej teplote. Casto sa v rychlych rektoroch vyuZiva aj karbid uranu UC.
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7.4.2 VYROBA TORIA

Térium patri tiez k litofilnym prvkom, ale jeho rozptylenost v zemskej kore je vacsia.
Z&kladny toériovy minerdl je monazit. Monazitové piesky sa obohacuju a ziskavaju sa
koncentraty s vysokym obsahom téria. Monazitovy koncentrat sa vari v roztoku NaOH, ¢im
sa rozpustia fosfore€nany a zostava tam iba nerozpustny hydroxid tori€ity Th(OH)4, vzacne
zeminy a uran. Zrazenina sa rozpusti v hortcej HCI, zneutralizuje sa, aby sa vyzraZal iba
Cisty Th(OH),. Tériovy koncentrat obsahuje az 99 % toéria, z neho sa vyraba oxid tori€ity

a kovoveé térium.
7.4.3 REGENERACIA OZIARENEHO PALIVA

Pri regeneracii oZiareného jadrového paliva sa sekundarny Stiepitefny material oddeluje
od palivovej suroviny, ako aj od produktov Stiepenia. Ide o delenie zmesi, ktoré obsahuju
29pu, *®U, nevyhoreny ?°U a Stiepne splodiny alebo ***U, ?**Th a Stiepne splodiny, resp.
*¥pa. Oziarené palivo je vysokoreaktivne, preto sa palivové &lanky spraclvaji po sto
driovom ,chladnuti“. Po vychladnuti ¢lankov sa proces zacina ich rozpustenim. Palivové
¢lanky sa rozoberaju na ochranny obal a palivové ty¢e s druhym obalom. Kovovy obal sa
odstrafiuje mechanicky alebo chemicky. Hlinikové obaly sa rozpustaju v NaOH, horcikové
v HNO;3; a nerezové v H,SO,. Samotné palivo sa rozpusta v HNO; a v lucavke kralovskej.
Ziskany roztok ozZiareného paliva postupuje na dalSie spracovanie, z oZiareného paliva sa
ziskava pluténium. Pri vyrobe pluténia sa vyuziva metéda oddelovania plutdnia od uranu,
ktord sa zaklada na ich rozdielnych oxidagno-redukénych vlastnostiach. Pluténium Pu"
aPu” je mozné v pritomnosti U selektivne redukovat na Pu". Potom sa chemické
vlastnosti pluténia podstatne liSia od uranu. Zname su dve metddy. Purex proces sa zaklada
na extrakcii Pu" a UY' petrolejovym roztokom z kyslého vodného roztoku HNO3. Pluténium

sa potom redukuje z oxidaéného &isla Styri Pu" na oxidaéné &islo tri Pu". Pri redox procese

sa do zékladného roztoku pridava dvojchroman, vznika Pu"', ktoré sa spolu s U"' extrahuije.

Pluténium Pu"' sa redukuje na Pu". Laboratérne sa na takéto postupy vyuZivaju zrazacie,

tzv. suché procesy, napr. vakuova sublimécia, extrakcia roztavenymi kovmi, zonové tavenie

ainé.

7.4.4 LIKVIDACIA STIEPNYCH SPLODIN A RADIOAKTIVNEHO ODPADU

Vysoké aktivita oZiarenych palivovych ¢lankov je zapri€inena najma aktivitou Stiepnych

splodin, ku ktorym patria radioizotopy asi tridsiatich prvkov. Okrem Stiepnych splodin pri
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vyrobe jadrovej energie prichadzaju do Gvahy aj iné zdroje aktivnych odpadov, t.j odpadové
vody z reaktora alebo laboratorny radioaktivny odpad.

Spésob likvidacie odpadov zavisi od ich mernej aktivity a mnozZstva. Velké mnoZstva
vysokoradioaktivnych odpadov je Ziaduce koncentrova t, fixova ' na chemicky inertnych
latkach a ulozi ¢ na dlhodobu Uschovu v geologicky stabilnych Struktirach. MenSie mnoZzstva
mozno zried'ovat a dispergova t. Na koncentrovanie sa pouziva metdda odparovania
a metdda sorpcie na zrazeninach hydroxidov alebo na prirodnych materialoch (pieskoch,
iloch,...). Takéto materidly sa uchovavané v nddobach z nerezovej ocele, ktoré su potom
uloZzené v podzemnych betonovych komorach . Ulozisko radioaktivnych odpadov v zasade
mdZe byt naruSené tektonickou alebo sopecnou &innostou, erdziou. No UloZisko hibSie ako
300 m mbéze byt dostatoCne chranené pred tymito vplyvmi. Jediné riziko predstavuje
podzemna voda, ktorda by mohla dopravit radionuklidy z tloZiska do biosféry. Vhodnym
miestom su taktieZ podzemné so Inhé formécie , ktoré su suché a izolované od pouzitelnych
zdrojov podzemnej vody. V sofnych komorach, v doésledku tepla atlaku, ktoré vyvijaja
radioaktivne odpady, dochadza k rekrystalizacii soli a za niekolko rokov sa kontajnery do soli
hermeticky zatavia.

Skladovanie v ladovych formaciach je vyhodné z toho hladiska, Ze odpad si teplom, ktoré
vyvija pretavi cestu aZz k hlbokym skalnym forméciam, kde zostane uzavrety pod obrovskymi
masami ladu.

V mnohych pripadoch sa beténové kontajnery zhadzuja do mori a oceanov . Aby sa
obal nedemoloval, st sudy opatrené otvormi a pretoZe pri klesani rastie vonkajsi tlak vody,
vnik& dovnutra. Aj v pripade, Ze odpad ma pri klesani ¢as rozpustit’ sa, stupajuci vonkajsi tlak
nedovoli, aby z obalu unikol. Pod hornou vrstvou vody v moriach, ktora siaha maximélne do
100 m, je vrstva v pokoiji, jej premieSavanie s vodami vySSie poloZzenymi je velmi pomalé.
Zvisly pohyb vody smerom hore je 2 aZ 5 metrov za rok. V hibkach vagsich nez 2000 m
zostava voda bez pohybu 200 az 1000 rokov. Radionuklidy, ktoré by unikli, by sa skor
rozptylili difaziou do velkych objemov, ako by prenikli do vysSich vodnych vrstiev. Doba
prieniku je takd dlha, Ze by medzitym vymreli aj dlhoZijuce radionuklidy.
Casto sa odpady uchovavaju v tuhej forme , predtym je v3ak potrebné zabezpedit fixaciu
tiepnych splodin. Stiepne splodiny sorbované na hydroxidoch sa Zihaju a fixuju sa vo forme
oxidov, Stiepne splodiny sorbované na iloch alebo inych prirodnych materidloch sa fixuju
zahrievanim alebo Zihanim. Pri likvidacii odpadov sa vyuZiva vo velkej miere ich pouZitie.
Niektoré radionuklidy, napriklad **’Cs sa pouziva ako zdroj Ziarenia gama a ***Ca, *°Sr a *Kr
ako zdroj ziarenia beta.

Na Slovensku méame v Mochovciach povrchové regionélne Glozisko na nizke a stredné
radioaktivne odpady a v Jaslovskych Bohuniciach si vybudované linky na spracovanie

radioaktivnych odpadov (zavod JAVYS, a. s.).

79



8 CHEMICKE UCINKY ZIARENIA, RADIA CNA CHEMIA

8. 1 CHEMICKE POSOBENIE ZIARENIA

Ziarenie pri prechode latkou vyvolava rézne premeny fyzikalneho, fyzikalno-
chemického, chemického pripadne biologického charakteru. Uginkami, zmenami
a vyskumom chemickych reakcii vyvolanych Ziarenim sa zaoberaju dva zéakladné odbory,
fotochémia aradiana chémia. Fotochémia sa zaoberd vyskumom chemickych reakcii
spbsobenych nizkoenergetickym Ziarenim s energiou E < 5 eV, t.j. viditelnym a ultrafialovym
atomov alebo molekul zloZiek oZiarenej sustavy. Vo fotochémii, interagujuci fotén excituje len
jednu molekulu oZiarenej sustavy. RadiaCna energia sa rovnomerne absorbuje v celom
objeme sustavy. Radia¢nd chémia skuma chemické efekty spdsobené interakciou
vysokoenergetického Ziarenia s latkou, ktorou Ziarenie prechadza. Podla energie 20-30 eV
ide o Ziarenie, uvolfiované pri jadrovych premenach alebo produkované pomocou
urychlfovacov Castic. Interakcia vysokoenergetického Ziarenia s latkou sa neviaze K jgj
urgitym atémom, teda absorpcia nie je selektivha. Ziarenie s vysokou energiou nielen
excituje, ale aj ionizuje atémy a molekuly prostredia, ktorym prechadza. Absorpciou
vysokoenergetického Ziarenia vznikaju r6zne medziprodukty, ktoré vSak nie su rozptylené

v celom oZiarenom systéme, ale sUstreduju sa pozdiZ drahy &astice v oZiarenej latky.
8. 2 ZDROJE VYSOKOENERGETICKEHO ZIARENIA

V radiaCnej chémii sa za radia¢ny zdroj povazuje latka alebo zariadenie, ktoré vysiela
Ziarenie svysokou energiou adostatonou intenzitou Ziarenia. Zdroje pozname
radionuklidové a technické, obrazok 35. Zdroje je mozné roz€lenit aj podla toho aké Ziarenie
emituju, teda to mdze byt fotébnové Ziarenie, elektrénové, i6nové, neutronové alebo
kombinované Ziarenie.

K radionuklidovym radia énym zdrojom patria prirodné radionuklidy, **°Ra, **’Rn,
2%po a aktivované nuklidy, ktoré st vyrobené reakciami typu (n, y), *°Co, **Cs, *"°Tm, **Sc,
18n. Dalej tu zaradujeme cirkulujice réadionuklidy, tieto sa pripravuju v radiaéno-chemicke;
slucke jadrového reaktora, Ziari€ v nej cirkuluje, aktivuje sa a potom sa vyuZiva jeho energia,
sem patria *°Sm, **Mn, ®Br ainé. Za radionuklidové zdroje povaZujeme taktieZ Stiepne
produkty, ktoré ostavaju vo vyhorenych palivovych &lankoch a st zdrojom gama a beta
Ziarenia, potom jadrovy reaktor, ktory sa pouZiva ako zdroj intenzivneho sekundarneho

Ziarenia v radia¢nej chémii a produkuje gama a beta Ziarenie a chemické jadrové reaktory
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(chemoreaktory), ktoré sa vyuZivaju na fixaciu vzdusSného dusika a na vznik hydrazinu

z amoniaku a podobne.

Radiatné zdroie

v v

radionukidov & technicke radiatné
radiacné zdraoje zdroje
priradné . . .
— radionuklidy urychlovade castic |

rintgenové trubice |

- aktivovane nuklidy

jadrové Stiepne
produkty

—{  jadrove reaktory

- chemoreaktory

Obr. 35 Rozdelenie radiac¢nych zdrojov.

Technické radia éné zdroje vyuZivaju hlavne urychlené elektronové Ziarenie
a rontgenové Ziarenie. Urychlovace suU zaloZené na elektrostatickom urychfovani pradu
elektronov v evakuovanom priestore. Na urychlovanie sa pouZivaju elektrostatické
generatory, vysokonapéatové transformatory, napatové nasobice, linearne urychlovae a iné
zariadenia. Najznamejsi je Van de Graafov generator, obrazok 36. Elektrické naboje sa
privadzaju z napatového zdroja na beZiaci pas (1). Ten prenaSa naboj na dutd,
vysokonapatovi zbernu elektrodu (2). Castice z iénového alebo elektronového zdroja (3) st
urychlfované v urychlfovacej rare (4), na konci ktorej vychadza prad urychlenych &astic (5)
cez okienko. Urychlovacia rdra je evakuovana vakuovym cCerpadlom (6) a vSetko je uloZené
v tlakovej nadobe (7).
Medzi urychlovace patri taktiez rezonan¢ny transformator, Cockroftov-Waltonov urychfovac,

dynamitron, linearny urychlovac¢ a vo velkej miere sa vyuZivaju réntgenove trubice.

8. 3 TECHNIKA RADIA CNEJ CHEMIE

Pracovnd metodika radiacnej chémie je vlastne metodikou fyzikéalnej chémie.

Experimentalne prace v radiacnej chémii sa zalinaju pripravou oZarovacich nadobiek,
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doélezita je preparacia latky na oZiarenie, vlastné oZiarenie a konci sa to analyzou radiacno-
chemickych produktov. Reprodukovatelnost vysledkov je ur€ovana aj Cistotou oZiarenych
latok. Analyza produktov sa robi metdédou hmotnostnej spektrometrie, UV absorpénej
spektroskopie, IC spektroskopie, plynovej chromatografie, metddou elektronove;
paramagnetickej rezononancie (EPR) a jadrovej magnetickej rezonancie (NMR). Pri oZiareni
je délezity vyber vhodného radia ¢éného zdroja . Podla usporiadania radianého zdroja
a ozarovanej sustavy mobézZeme uvaZzovat o vnatornom oZarovani, kedy sa vyuzivaju

radionuklidové zdroje a o vonkajSom oZarovani, s vyuzitim technickych zdrojov.
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Obr. 36 Schéma Van de Graafovho generétora.

8. 4 RADIACNO-CHEMICKE PROCESY

Radia¢no-chemcké podsobenie sa sklada z mnohych c&iastkovych dejov, ktoré maju
roznu rychlost i asové trvanie. Suhrn dejov radiacného posobenia sa deli na fyzikalnu
etapu, fyzikalno-chemicku etapu a chemicku etapu. Toto rozdelenie je ur€ované povahou
interakcie Ziarenia alatky a charakterom reakcii medziproduktov. Fyzikalnu etapu
charakterizuji rychle deje strvanim mensim ako 10™ s. Ide odeje, pri ktorych sa
bezprostredne prenasa radiacna energia na molekuly oZiarenej sustavy. V oZiarenej sustave
potom vznikaju Utvary bohaté na energiu, t.j ibnové pary a vzbudené molekuly. Fyzikalno-
chemicka etapa ma trvanie 10™ az 10™ s. 16ny sa tu rekombinuji a vzbudené molekuly
podliehaju réznym premenam. Vysledkom premien su stale molekuly ale najma vysoko
reaktivne volné radikaly. Pritomnost volnych radikdlov v oZarovanych sustavach je
dokazovana optickymi metédami, hmotnostnou spektrometriou a metédou EPR. Chemicka
etapa trva 10° az 107 s, ked sa sUstava dostava do stavu chemickej rovnovahy. Energia sa
vyuZiva na vyvolavanie chemickych reakcii, dalSia ¢ast radia¢nej energie sa straca vo forme
tepla a energie. V biologickych suUstavach existuje aj biologicka etapa radiaéného

posobenia, pri ktorej vznikaju bioradikaly a biomolekuly. K radiaéno-chemickym procesom
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zaradujeme elementarne radiaCné deje, linearny prenos radiatnej energie a reakcie

primarnych radia¢nych produktov.
8.4.1 ELEMENTARNE RADIACNE DEJE

Zakladnymi sp6sobmi prenosu radiacnej energie na molekuly oZiareného prostredia su

ionizacia a excitacia. Pri radia énej ionizacii vznika kladny i6n a elektrén

AB - AB" +e",
kde sa AB" a e ~ povaZzujl za i6novy par. Vzniknuté iony su nestabilné a podliehaju disociacii

AB* - A" +B,
pricom A, B méZu mat povahu volného radikalu alebo molekuly. Ak cely dej prebehne naraz,
ide o disocia énu ionizaciu

AB - A" +B+e™.
Ak energia spdsobuje elektrénoveé vzbudenie molekuly, ide o radia énu excitaciu ,
AB - AB*,

kde AB* je radiacne excitovana molekula.
8.4.2 LINEARNY PRENOS RADIACNEJ ENERGIE

Prenos radiaCnej energie sa v oZiarenej sustave koncentruje na radia¢nu stopu
Castice anie je rozptyleny v celom objeme osvetleného systému. Podfa toho aj iony su
nehomogénne lokalizované v objeme oZiarenej sustavy. Radiatné stopa Castice sa sklada
z elektrénovo vzbudenych atémov, molekdl aiénovych parov. Schéma hustoty ionizacie
a excitacie v stope Castice a tvar stopy pre alfa Casticu aelektron je zobrazeny na
obréazku 37.

Hustota ionizacie teda linearna merna ionizacia je podstatne vysSia v pripade interakcie
alfa Castice nez elektronu. Charakterizuje sa veli¢inou linearneho prenosu energie LET
pozdiZ drahy &astice. Je to vlastne strata energie ¢astice v désledku jej prenosu na molekuly
prostredia, ktora sa vyjadruje poklesom jej kinetickej energie E na drahovom elemente dx,
teda vyrazom (-dE/dx). Castica prenikajica uréitym prostredim sa zabrzdi tym rychlejSie, &im
vacsi je jej ndboj a ¢im menSia je jej rychlost. Alfa Castice maju preto vy3Siu hodnotu
linedarneho prenosu energie (LET) ako elektrony. Pri pésobeni Ziarenia s nizkym LET
previadaju reakcie volnych radikalov, ktoré oddifundovali zo stopy Castice. Ak ma Ziarenie
vysoku hodnotu LET, prevliadaju reakcie okamzitej rekombinéacie radikalov na stéle produkty.
Zo vzbudenej molekuly AB* vznikajua volné radikaly, ktoré potom navzajom reaguju

AB* - A +B,
A+B - AB A+A - A, B+B - B,
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Obr. 37 Radia¢né stopa alfa Castice a rychleho elektrénu.

8.4.3 REAKCIE PRIMARNYCH RADIACNYCH PRODUKTOV

Pri dejoch, ktoré spdsobuju prenos radiacnej energie na molekuly oZiarenej sustavy,
vznikaju utvary s nadbytkom energie, t.j. idny, vzbudené molekuly avolné elektrony .
Primarne radia¢né produkty su teda velmi reaktivne a podliehaju nasledujicim reakciam.

a) Ak ide o zachytenie vo mého elektrénu jeden z produktov radiacnej ionizacie je volny
elektrén, ktory ma zvyCajne zvySenl energiu. Interakciou s prostredim postupne svoju
energiu strdca a ak dosiahne energiu 0,04 eV, elektrén sa mb6ze viazat na kladné iény
v prostredi. MézZe sa taktieZz naviazat aj na neutrdlnu molekulu a tak vznikne z&porny ion.
V tomto pripade ide o jednoduché elektrénové zachytenie

AB+e” - AB".
MbZe nastat aj disocia éné elektronové zachytenie, priCom vznikd vofny radikal A
a volnoradikalovy i6n B, to mdZe byt halogén alebo kyanidova skupina

AB+e” - A+B.
Ak su produkty schopné vyvolat dalSie reakcie, radiacnochemicky vytazok reakcie sa zvysi.
b) Iénové reakcie prebiehaju v oZiarenych sustavach, kde vznikaja okrem zapornych
elektrénov alebo i6nov aj kladné iony, ktoré su zvyCajne reaktivnejSie. Rekombinaéné
reakcie Utvarov s opacnym nabojom mézu mat charakter deja idGn-elektron a ion-ion.
Rekombinacia ion-elektron nastava vtedy, ak sa elektrén dostane do silového pola kladného

ionu, priom vznika excitovana molekula s vysokym obsahom energie

AB" +e” - AB*.
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Pri rekombinacii i6n-ion vznikaju molekuly v excitovanom stave
AB"+CD™ - AB*+CD*.
DalSia ionova reakcia je prenos naboja (e)
A"+B - A+B".
K ibnovym reakciam patri tiez reakcia typu ion-molekula, t.j. abstrakcia vodika
H,0" +H,0 - H,0" + OH
a kondenzac¢na reakcia
CH} +CH, - C,H; +H,.
c) Reakcie excitovanych molekdl  prebiehaju vtedy, ak dané excitované molekuly maja
vysoky obsah energie. Podliehaju dalSim reakciam, méZe sa jednat o disociaciu na volné
radikaly
AB* - A+B
a o disociaciu na molekulové produkty
AB* -~ C+D.
d) K reakciam vo I'nhych radikdlov patria prenosové reakcie
A+BC - AB+C,
reakcie s kyslikom
A+0-0 - A-0-0
a adi¢né reakcie
A+-C=C< - A-~C=C=<.
Terminacné reakcie mdézu mat charakter kombinacie
A+B - AB
alebo disproporcionécie
2AH - AH, +A.
e) Reakcie prenosu energie prebiehaju vtedy, ak sa energia absorbuje molekulami jednej

zloZky, ale chemické zmeny sa viaZzu na molekuly inej zlozky.

Prenos excitacnej energie potom mdzeme vyjadrit reakciou typu
A*+B - A+B*
a prenos naboja reakciou typu

A*+B - A+B*.

85



8. 5 RADIACNO-CHEMICKE REAKCIE
8.5.1 RADIACNA CHEMIA JEDNODUCHYCH PLYNOV

V oZiarenych plynoch sa uplatfuje ionizacia a excitacia. Kyslik sa pri oZiareni meni na
ozon
0, - 20 apotom O+0,+M - O, +M.

Vodik podlieha vymennej reakcii atbmov fahkého a tazkého vodika v ich molekulach

H, +D, — 2HD.
Reakcia oxidu uhli ¢itého

CO, -~ CO+0
sa uplatiuje v jadrovych reaktoroch, priCom moze vznikat az suboxid uhlika, ktory je velmi
reaktivny

6CO - 2C0O, +C+C,0,.

Amoniak umoznuje vznik hydrazinu podla reakcie

NH, — NH, +H potom NH, +NH, — N,H, .
8.5.2 RADIACNA CHEMIA VODY A VODNYCH ROZTOKOV

Voda je naj¢astejSim rozpustadlom a uc€inok vysokoenergetického Ziarenia na vodu mé
osobity vyznam. Pod pojmom radiolyza rozumieme subor chemickych zmien, ktoré
nastéavaju v latke v désledku absorpcie ionizujuceho Ziarenia. Pri radiolyze vody a vodnych
roztokov prebiehaju primarne procesy spOsobené ionizujicim Ziarenim a mézeme ich
zapisat ako

H,O - H,0" a H,0 - H,0*.
Vzbudené molekuly vznikaju v dosledku priameho vzbudenia Ziarenim, ale i po neutralizacii

radikalovych i6nov H,O". Cast sekundarnych elektronov mdZe vytvarat hydratovany elektron

aq teda

(H,O)- , resp. e
e” +(H,0), - e,
Potom bimolekulovou reakciou radiakalového i6nu H,O" so susednymi molekulami vody
vznikaju radikaly OH podla reakcie
H,0" +H,0 - H,0" +OH.
Disociaciou vzbudenych molekul vody vznikaju radikaly H a OH

H,0* - H+OH
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Ak nie su pritomné iné latky, radikaly sa vzdjomne rekombinuju za vzniku stabilnych

produktov, H, a H,O,
H+H - H,
OH+OH - H,0, a H+OH - H,0.
Réadiolyza je ovplyviovana druhom Ziarenia, hodnotou pH a hodnotou linearneho prenosu
energie.
V pripade, Ze voda obsahuje rozpustené latky, tieto reaguji s radikalmi H a OH

a zabranuju regeneracii vody. Vznikaja nové zlu€eniny, kde sa radikal OH sprava ako
oxidant a H ako reducent. Prebiehaju reakcie

M" +OH - MM +OH"

MY +H o MO

Tieto reakcie su zname v dozimetrii, kde prebieha radiacné oxidacia roztokov Fe*

Fe? +OH - Fe* +OH"
Kyslik je v tomto pripade doélezity akceptor volnych radikélov, pricom sa redukuje na radikal
HO, podra reakcie

O, +H - HOZ,

potom radikaly reaguju navzajom

HO, +HO, - H,0, +0,.

8.5.3 RADIACNA CHEMIA ORGANICKYCH ZLUCENIN

Ozarovanim organickych latok vznikaju plynné produkty, viacmolekulové produkty
a dvojité vazby. NajdélezitejSiu ulohu maju volné radikaly, ktoré vznikaju rozpadom
excitovanych molekdl

R-R* . R +R,.

Pri disociécii vzbudenych molekul organickych latok vznika zmes réznych radikélov
v zavislosti od toho, ako sa pretrhne chemicka vazba. Radikdly sa prevazne nerekombinujd
navzajom, ale reaguju s molekulami pdvodnej latky. Vplyv na radiacno-chemické reakcie
organickych latok ma vzdusny kyslik, ked pri reakcii vznikd peroxidovy radikal, ktory je
pomerne staly

R+0-0 - R-0-0.

Mb6Ze vSak odStepovat od inych molekul vodikovy atdm, za vzniku novych radikalov

R-0-0+R-H_-R-0-0-H+R.
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Vznik organickych peroxidov pri oZiareni na vzduchu je preto typickou radiaéno-chemickou
reakciou. OZiarené mdZu byt nasytené a nenasytené uhlovodiky, aromatické zluCeniny.
Radiacnym pésobenim na polyméry dochadza k sietovaniu a odbdravaniu makromolekul, ¢o

sa oznacuje ako proces radiacnej kopolymerizacie.

8.5.4 RADIACNE EFEKTY V ANORGANICKYCH LATKACH

Radiatné pdsobenie vtuhych anorganickych latkach sa prejavuje naruSenim
kryStalickej Struktary, pri€om vznika Strukturdlny defekt. K defektom patria vakancie,
intersticialne poruchy, znecistujuce atobmy, ionizacné efekty a pod.

Mriezkové vakancie vznikaju v désledku zrazky vysokoenergetickej Castice s atbmom
mriezky. Intersticidlny defekt vznika vtedy, ak po zrdZzke sa atdbm zachyti v inej,
nerovnovaznej polohe, ako bol pred zrdzkou. Znedistujuce atémy vznikaja neutronovym
oziarenim, ked zachytnou reakciou vznika novy nuklid.

Radiacné poruchy sa prejavuja zmenou fyzikalnych kon3tant  kryStalickej mriezky,
napriklad v skle sa radiacné efekty prejavia jeho zafarbenim (zhnednutie), ¢o sa vyuziva

v dozimetrii.

8. 6 BIOLOGICKE EFEKTY ZIARENIA

Ziarenie s vysokou energiou pdsobi na biologické ststavy. Sleduju sa jednak negativne
Ucinky Ziarenia a jednak sa vyskumy zameriavaju na vyuZitie Ziarenia pre potreby vyZivy.
Radiacnymi procesmi je mozné ovplyviiovat mutacie rastlin, inaktivovat insekty, enzymy
a virusy, dalej méZzeme zabrénit’ klicivosti a vyuZivat ich na pasterizéciu, sterilizaciu potravin
a na sterilizciu lie€iv.

Radiaéna technika vo vyZzive sa uplatiuje pri pasterizacii, teda pri kratkodobom
uskladihovani potravin a pri dlhodobom konzervovani, sterilizcii potravin. Potraviny,
v ktorych sa rychlo rozmnoZuja Skodlivé mikroorganizmy sa oZaruju pasterizacnou davkou,
pri ktorej su zlikvidované. Vyuziva sa velkost davky v intervale 50 J.kg™ az 50 kJ.kg™, podla
toho aky efekt sa ma dosiahnut. Na dosiahnutie rovnakého efektu je potrebna tym vysSia
Radiacné konzervacné postupy su vyhodné preto, lebo sa konzervuje za studena, pripadne
konzervéacii podlieha uz zabaleny produkt. Potraviny vo vakuovych obaloch maja takmer
neobmedzenu skladovatelnost, ide orb6zne druhy méasa a masovych vyrobkov, mlieka,
mlie€nych vyrobkov, zeleniny, ovocia, alkoholickych a nealkoholickych napojov.

Biopozitivne radiacné efekty sa vyuZivaju pri zuSlachtovani rastlin. OzZiarenim semien

niektorych plodin, napr. pSenice, cukrovej repy, tekvice, uhoriek, sa zamedzuje ich
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nadmernej kligivosti. Pri oZiareni davkou 1-10 J.kg™ sa dosahuje aZ 7 aZ 30 % prirastok na
vynose. PredlZzovanie skladovatelnosti polnohospodarskych plodin (zemiakov a cibule)
vyZaduje radiaén( davku 10 aZ 100 J.kg™, &im sa brzdi proces kligenia.

Radiaéna technika v zdravotnictve , teda radiacna sterilizacia, je uc€elna najma pri
citlivych lie€ivach, ako su antibiotika, vitaminy, enzymy, hormény, krvna plazma. Radia¢ny
proces vSak nesmie znizovat ucinnost’ lie€iva, ani spdsobovat v iom premeny s toxickymi
nasledkami. Radiacia sa uplatfiuje pri sterilizacii obvazového a chirurgického materialu

a nastrojov (tampony, chirurgické nite, rukavice, injekéné striekacky) davkou 20-30 kJ.kg™.

8. 7 VYROBNE APLIKACIE RADIA CNEJ TECHNIKY

Radia¢na technika sa v praxi vyuZiva v preparativhom a technickom zamerani a vo
vyrobnych technoldgiach. V technologickom meradle sa vyuZivaju radiacno-chemické
syntézy, radia¢na chémia mamkromolekulovych sustav a biologické efekty radiacie.

Technické aplikacie radia éno-chemickych syntéz sa tykaju radia¢nej halogenizéacie,
sulfochloréacie, oxidacie, telomerizécie a inych procesov. Vyznamnou technickou syntézou je
vyroba etylbromidu, ked bromovodik HBr a etylén sa privadzaju do reak&nej nadoby a su
ozarované zdrojom radiacného Ziarenia. Proces je kontinudlny a produkt sa odvadza
z reakéného prostredia nepretrzite. Podobne prebieha aj sulfochloracia, kde reaguje SO,
a Cls.

Technické aplikacie vyuZzitia radia énej chémie v oblasti makromolekulovych latok
sa tykaju radiacnej polymerizacie a kopolymerizacie. VyuZzivaju sa pri zosietovani polymérov
apri vulkanizacii. Dalej je zname radiacné vytvrdzovanie plastickych povlakov
z nenasytenych polyesterov. Medzi novSie aplikacie patri radiatnd kombinacia polymérov
s inou zloZkou. Takto vznikaju drevopolyméry (drevina sa impregnuje monomérom, ktory sa
oziarenim polymerizuje), drevoplasty, betonopolyméry, ktoré maju lepSie mechanické,
chemické a fyzikalne vlastnosti. Pri sietovani polyméru sa oZiarenim stava mlie€ne zakaleny
polyetylén nepriehfadnym, vznika polyetylénova félia, ktor4 si po napnuti zachovava tvar
a napnuté rozmery. VyuZiva sa v baliacej technike apri vyrobe izolaCnych materialov.
Vulkanizacia kau€uku je reakcia, kde namiesto vazby -S-S- vznika vazba -C-C-. Tato je
pevnejSia a aj produkt (kaucuk) je pevnejsi a chemicky a tepelne odolny.

VyuZzitie biologickych efektov Ziarenia v zdravotnictve avo vyZive bolo viac
popisané v predchadzajucej kapitole. V zdravotnictve ide o kontinualne sterilizacné
oZarovanie a Vv polnohospodarstve je vyznamné pri pestovani novych odolnejSich odréd

s rozliénymi genetickymi vlastnostami.
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9 APLIKOVNA RADIOCHEMIA

Vysoka citlivost a jednoduchost merania jadrového Ziarenia poskytuje moznosti na jej
vyuZitie vo vSeobecnej, fyzikélnej, analytickej chémii a pri kontrole chemickej vyroby.

Hovorime tu o aplikovanej radiochémii

9.1 POUZITIE RADIONUKLIDOV NA INDIKACIU

Indikatorova metoda sa zaklada na oznaCovani objektov, ktorymi sa chceme zaoberat.
Na indikaciu sa najskér pouZzivali farbiva. Indikujuce farbivo musi odrazu zmenit farbu
v ur¢itom dobre definovatelnom Stadiu chemickej reakcie. Pritomnost farbiva v3ak nesmie
ovplyvnit a narusit fyzikalne a chemické vlastnosti sustavy. Na takomto podobnom principe
pracuju aj izotopové stopovace. PouZivaju sa stabilné aj nestabilné nuklidy. MnoZstva
izotopovych stopovacov mdzu byt podstatne nizSie nez v pripade farbiv, pretoZe detekéné
metddy su tu velmi citlivé. Stopové mnozZstva radioaktivnych indikatorov neovplyviuja
termodynamické a kinetické vlastnosti oznacenej zlozky v skimanej sustave.

Met6dy radioaktivnej indikacie atechnické postupy na oznacenie pomocou
radionuklidov sa rozdeluju podfa velkosti oznagenej zlozky. Makroindikacia je oznacenie
makroskopickej zlozky systému. Indikator sa spravidla nerozptyli v sistave homogénne.
Mikroindikacia je oznaCenie mikroskopickych zloZiek, atémov a molekul. Nazyva sa tiez
atomova a molekulové indikécia. VyZaduje si homogénnu distriblciu radioaktivnych izotopov
v oznadenej sustave. Mikroindikacia sa moze dalej delit na jadrovo-izomérovu indikaciu
kde radioaktivne indikatorové atdbmy a oznacované atbmy su rovnakej hmotnosti, liSia sa iba
svojim energetickym obsahom, izotopovu indikaciu , kde radioaktivny indikator je izotopom
sledovaného prvku a izotopové vlastnosti znackujucej a oznacenej zlozky su velmi podobné.
Pri izochemickej indikacii  indikator a sledovany prvok maju podobné chemické vlastnosti,
pri fyzikalnej indikacii medzi indikatorom a oznacenou zloZkou su fyzikalne podobnosti a pri
oznaceni sustavy neprebiehaju nijaké chemické procesy a reakcie.

Vyber izotopového indikatora zavisi od fyzikalnych a chemickych podmienok
a taktiez od poléasu rozpadu. Nepouzivaju sa indikatory, ktoré maju polCas rozpadu prilis
kratky alebo velmi dlhy. Najviac su vyuZzivané tie, ktorych pol€as je niekolko dni alebo
mesiacov. Dalej zavisi od druhu a energie Ziarenia. Radionuklidy emitujice alfa Ziarenie sa
zvy€ajne nepouzivaju pre jeho kratky dosah, gama Ziarenie je tiez nevyhodné, pretoze velka
prenikavost Ziarenia spodsobuje problémy v bezpecnosti prace. Najviac sa vyuZivaju
radionuklidy emitujuce beta Ziarenie, uc€innost je vtomto pripade vysoka. Pri vybere
izotopového indikatora je potrebné brat do Gvahy moZznosti pripravy radionuklidu. Ich

priprava by mala byt jednoduchd, preto sa najcastejSie pripravuju v jadrovych reaktoroch.
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Indikator musi byt chemicky aj radioaktivne Ccisty, necistoty sposobuju chyby vysledkov.
Zavisi aj od chemickej formy indikatora, t.j. ¢i ide o kov, oxid, hydroxid a taktieZz zavisi od

toho, ¢i ide o vodny roztok, roztavené kovy alebo tuhé latky.

9. 2 POUZITIE RADIONUKLIDOV VO VSEOBECNEJ A FYZIKAL NEJ CHEMII

Radionuklidy su vyskumnym prostriedkom pri rieSeni problémov vo vSeobecnej
a fyzikalnej chémii. PouZivaju sa napriklad pri vymennych reakciach medzi chemicky
identickymi atébmami, kde sa procesy sleduju pouZitim izotopov. Tieto medzimolekulové
vymeny atdmov alebo iénov sa nazyvaju izotopové vymenné reakcie . Reaguje tu
oznaCena zlu€enina s neoznaCenou a meria sa aktivita jednotlivych zlG¢enin pred a po
reakcii. Podla toho je moZné zhodnotit, do akej miery reakcia prebehla. Ak X a X* su izotopy,
potom plati

AX+B*X = A*X+BX.
Izotopové vymenné reakcie mézu byt homogénne, heterogénne, jednoduché a komplexné.
Izotopova vymena mbZe prebiehat viacerymi spésobmi a to ako ibnova vymena
AX = A+X, B*X = B+*X
pricom produkty reakcie su
A*X+BX.
Vymena tvorbou prechodnych zId  €enin je popisana schémou
AX+B*X = ABX*X = A*X+BX.
Elektrénova vymena sa da schematicky zapisat ako
X +X? o X X

Vo fyzikalnej chémii a vSeobecnej chémii  sa radionuklidy vyuZivaju na sledovanie difuzie
a samodifizie, na skumanie mechanizmu chemickych reakcii, na wvyskum Kkinetiky
chemickych reakcii, dalej na vyskum Struktiry molekul a na stanovenie fyzikalno-chemickych
veli¢in.

Reakcie, ktoré maju heterogénny charakter su €asto spojené s procesom difuzie
a samodiftzie . Difuzny prenos latok na fazovych rozhraniach sa sleduje radionuklidovou
indikaciou. Sledovanie latkového prenosu na zaklade merania zmeny koncentracie na
fazovom rozhrani je zlozité, preto sa metdda zjednoduSuje na meranie zmeny aktivity latok
na fazovom rozhrani. Ak nastava prenikanie dvoch rb6znych Ilatok navzajom, ide
o samodifiiziu. Sledovanie tohto deja sa zjednoduSi na zistovanie rychlosti prenikania
radioaktivnych atdbmov medzi neaktivne atomy tej istej latky. Zmena aktivity sa meria

v zavislosti od hrubky difuznej vrstvy a od doby difuzie.
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Pri skimani mechanizmu chemickych reakcii sa sleduje proces, ktorym sa
vychodiskové latky menia na produkty, ako tato reakcia prebieha, v kofkych stuprioch
a podobne. Sleduju sa rekcie, ktorych mechanizmus méze zavisiet od termodynamickych
a kinetickych parametrov. Urcité druhy atomov sa oznacia radionuklidom ana zaklade
emitovaného Ziarenia sa sleduje ich cesta vreakénej sustave. Takto sa sleduju reakcie
organickych zlu€enin, polymerizacné reakcie, katalytické reakcie, biochemické procesy,
reakcie anorganickych zlG&enin, reakcie komplexnych zli¢enin v roztokoch a podobne.

Vyskum kinetiky chemickych reakcii sa zaobera meranim reakEnej rychlosti
a vplyvov, ktoré mdézu zmenit smer a rychlost chemickej reakcie. Stanovuju sa rychlostné
konStanty reakcii, poriadok reakcie, pocet a charakter prechodnych molekdl, vplyv
rozpustadla, je mozné stanovit aktivanl energiu a iné charakteristiky reakcii. Ak sa jedna
z reakénych zloZiek radioaktivne oznaci, v urlitych ¢asovych intervaloch sa izoluju reakéné
produkty a potom sa meria aktivita tychto produktov.

Vyskum  molekulovej  Struktdry sa opiera o metédy rontgenografickej
a elektronografickej analyzy. Radioindikatorovou metdédou sa zistuje to, i vazby atémov
urcitého prvku v molekule su rovnocenné alebo nie. VyuZivaju sa na to dve metddy. Prva
metdda je zaloZena na stanoveni rychlosti izotopovej vymeny. Nerovnocenné atomy su
v molekule odliSne viazané, preto sa vymienaju réznou rychlostou. Z merania rychlosti
vymennych reakcii je mozné urcit o aké vazby v molekule ide. Druhd metoda je zaloZzen& na
syntéze arozklade skumanej zlu€eniny. Skimana zlu€enina sa pripravi z dvoch zloZiek,
ktoré maju atémy rovnakého prvku. V jednej zloZke st atomy prvku radioaktivne oznacené.
Ak je mélova aktivita rozkladnych produktov rovnakd, ide o nerovnocenné vazby v danej
molekule. K Studiu Struktury molekdl sa zaraduje aj emanaénd metdéda. Emanacnou
metddou sa skima uvolfiovanie raddioaktivnych aerogénov, t.j. vzacnych plynov Rn, Tn, An,
*Ar, *Kr, *Xe, ktoré boli predtym vélenené do tuhej latky alebo tam vznikli z materskych
radionuklidov. Uvolfiovanie aerogénov ztuhej latky je charakterizované emanacnou
schopnostou. Emanacna schopnost je pomer poctu atdbmov plynu uvolneného na povrch,
k celkovému poctu atomov plynu vytvorenych v tuhej latke za jednotku ¢asu. Emanacna
metdda ma Siroké vyuZzitie. Zaujimava je pre vyskum Struktary a premien tuhych latok. Tuh&
latka je sustava zfn, medzi ktorymi su pory. Molekuly plynu sa cez tieto pory dostavaju von
Z tuhej latky. Podla toho, kolko atobmov plynu z latky unika, méZe ist o dobre vyvinuty krystal,
ktory nema pory alebo o amorfni latku, ktord& ma vela poérov ateda aj velki emanacnu
schopnost. Pri vyskume krysStalickej Struktary kovov a ich zliatin sa meria teplotny priebeh
emanacnej schopnosti, ktory zavisi od mechanického spracovania kovov (valcovanie,
spekanie, rekrystalizacia a podobne). Emanacna metdda sa vyuZiva aj pri vyrobe skla, kde

sa zistuje napriklad jeho odolnost voci vihkosti, chemickym ¢&inidlam a teplote.
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Pri stanoveni fyzikalno-chemickych veli ¢éin je mozné vyuZivat radionuklidy na
urovanie rozpustnosti, rozdefovacieho koeficientu, velkosti povrchu kryStalickych zrazenin,
tlaku nasytenych par a prevodovych cisel i6nov. Napriklad, pri urCovani rozpustnosti
radioindikatorovou metddou sa pripravi nasyteny roztok skumanej latky oznacenej
radioizotopom jedného z prvkov. Z nasyteného roztoku sa odoberie vzorka s objemom V,
odmeria sa jeho aktivita A. Potom sa odmeria aktivita Standardu Ay , ktory obsahuje zname
mnozstvo radioizotopom oznadeného prvku mg. Rozpustnost v [kg.m™®] sa potom da
vypoditat podla vztahu

“haiA )
9. 3 POUZITIE RADIONUKLIDOV A JADROVEHO ZIARENIA
V CHEMICKEJ ANALYZE

Nukledrna analytick& chémia vyuZiva pri kvalitativnej a kvantitativnej analyze jadrové
charakteristiky prislusnych nuklidov. Spolo€nym znakom vSetkych nuklearnych analytickych
metod je stanovenie latok detekciou a meranim jadrového Ziarenia. Ide tu bud o interné
Ziarenie, ktoré vysielaju latky alebo ich radioaktivny izotop, pritomny, pridany alebo
vzniknuty aktivaciou alebo ide ozmeny externého Ziarenia po jeho dopade, odraze,
absorpcii alebo rozptyle na skimanua latku. Pri kvantitativnej analyze je doélezita priama
umernost medzi latkovym mnozstvom radioaktivnej latky a intenzitou meraného Ziarenia. Pri
kvalitativnej analyze neznamy Zziari¢ identifikujeme uréenim poléasu rozpadu a na zéklade
druhu a energie Ziarenia. Radioaktivita ma vhodné vlastnosti na stanovovanie latok, ma
vysoku citlivost, velku selektivitu a vyhodou je aj jednoduchost merania.

Analytické postupy sa delia na izotopové metdédy , ktejto metdde zaradujeme
indikatorovl analyzu a na interak éné metddy , ku ktorym patri interakéna neaktivaCna
analyza a aktivacna analyza. Neaktiva éné metédy sa zakladaju na tom, Ze analyzovana
vzorka neobsahuje radionuklid. VyuZivaju sa tu interakéné deje jadrového a réntgenového
Ziarenia s latkou, ktoré spdsobuju jeho absorpciu arozptyl. Patri tu aj Mdssbauerova
a fotoelektronova spektrometria. Pri aktiva énej analyze sa vzorka aktivuje oZiarenim

Casticami alebo gama fotonmi a indikatorova metéda  vyuziva radionuklidy ako indikéatory.
9.3.1 NEAKTIVACNA INTERAKCNA ANALYZA

Neaktivacnd interakéna analyza je zaloZzena na interakcii jadrového Ziarenia s latkou.

Clenenie metdd neaktivaénej interakénej analyzy je zobrazené v schéme na obrazku 38.
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Analyza zaloZzen&d na rozptyle ¢astic alfa. Ak alfa Castica prechadza prostredim,
nastava interakcia vo forme Rutherfordovho rozptylu, ionizacie a excitacie. Analytické
vyuzitie Rutherfordovho rozptylu je zaloZzené na tom, Ze kinetick& energia dopadajucej
Castice po pruznej zrazke je rozdielna od pévodnej kinetickej energie. V spektre rozptyleného
alfa Ziarenia zodpoveda kazdému prvku charakteristicky vrchol. Z polohy vrcholov mozno
urCit’ latky pritomné vo vzorke a z ich vySky, obsah prisluSnych prvkov. Metéda sa pouZzila
v roku 1966 na chemickl analyzu povrchu Mesiaca, ako zdroj alfa Ziarenia sa pouZzilo **>Cm
a detekcia sa robila pomocou polovodi¢ovych detektorov.

Beta rozptylova analyza. Pri prechode latkou stracaju beta Castice svoju energiu
a rozptyluju sa. Beta rozptylovi metddu mozno pouZzit na analyzu dvojzloZkovych systémov,
zliatin, rad, roztokov a suspenzii. Ako zdroj beta Ziarenia sa pouZiva ?°*T| a kombinovany
Ziarig 2°Sr-20v.

Analyza na zaklade spéatného rozptylu fotbnového Zia  renia. Spatné fotdnové
Ziarenie sa sklada z elektromagnetického Ziarenia a z elektrénov. Intenzitu rozptyleného
Ziarenia gama ur€uje energia dopadajuceho Ziarenia, proténové Cislo stanovovanej zlozky,
hribka vzorky a geometria detekcie. Pri spatnom rozptyle sa uplatfiuje Comptonov jav. Rast
protonoveho Cisla stanovovanej zlozky v analyzovanej vzorke zvySuje intenzitu odrazeného
gama Ziarenia. PouZiva sa na stanovenie popolnatosti uhlia, t.j. na rozliSenie popolotvornych
latok od hluSiny na zé&klade r6zneho proténového cisla.

Analyza na zaklade rozptylu a spoma [Fovania neutronov. Atémové jadro vodika
(protén) pri pruznej zrdZzke s neutréonom moze prevziat Cast jeho energie. Pri interakcii
dochadza k spomalovaniu neutrénov, pricom pocet spomalenych neutrénov je uUmerny
obsahu vodika vo velkom rozsahu koncentracie. Metdda je vhodnd na stanovenie latok
s vysokym obsahom vodika, t.j. na stanovenie vody a uhlovodikov. Meranie vlhkosti na
zaklade intenzity pomalych neutrénov je presnejSie ako pri praci s rychlymi neutronmi.

Beta absorp éna analyza. Pri prechode beta Ziarenia latkou klesa jeho intenzita. Miera
absorpcie zavisi od elektronovej hustoty latky, ¢o sa vyjadruje pomerom proténového ¢isla
Z a nuklebnového cisla A. Hodnota tohto pomeru je pre vaésinu prvkov rovna 0,5, okrem
vodika, ktory zniZuje intenzitu beta Ziarenia dvojnasobne. Metdéda sa vyuZiva pri analyze
uhlovodikov.

Analyza zaloZzend na absorpcii fotbnového Ziarenia sa robi v oblastiach nizkych
energii (<100keV), pricom miera absorpcie nizkoenergetického Ziarenia jednotlivymi prvkami
v analyzovanej vzorke je zakladom ich stanovenia. Berie sa do GUvahy hmotnostny sucinitel
oslabenia Ziarenia, ktory je uréeny energiou Ziarenia a protbnovym c&islom absorbujdceho

prostredia. PouZiva sa na stanovenie H,, H,O, S, Co, Pb, halogénov, Au, Cu v zliatinach atd.
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Obr. 38 Rozdelenie metdd neaktivacnej interakénej analyzy.

Neutronova absorp ¢éna analyza. Intenzita neutronového Ziarenia, ktoré prechadza
latkou, klesa vplyvom absorpcie a rozptylu tym viac, ¢im vacsi je celkovy uginny prierez
nuklidov tvoriacich danu vzorku. Niektoré prvky maju velky absorpény ucinny prierez a tieto
velmi ovplyviuju absorpciu neutrénov. Podla stupfa absorpcie neutrénového Ziarenia
moZzno urcit mnoZstvo prislusného prvku.

Radionuklidova rontgenofluorescen ¢énd analyza. Podla energie emitovaného
rontgenového Ziarenia je mozné urCit prvok, z atdbmu ktorého pochadza prislusné
energetické kvantum. Charakteristické réntgenové spektrum skimanej vzorky obsahuje
jednotlivé giary réntgenového spektra prvkov pritomnych vo vzorke. Intenzita Ciar je dana

koncentraciou prislusnych prvkov. Metéda sa pouziva na stanovenie Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni,
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Pb a Zn so zdrojom ***Pu, potom na stanovenia Mo, Nb, Zr so zdrojom '*°Cd a na stanovenie
obsahu popola a siry v uhli, Zeleza a niklu v rudach a medi, zinku a niklu vo vodnych kaloch.

Analyza zaloZena na vyuZiti ionizujucich efektov ra  dioaktivneho Ziarenia. Na
analyzu zmesi plynov mozno vyuzit' ich ioniz4ciu radioaktivnym Ziarenim. Analyzovany plyn
sa nachadza medzi dvoma elektrédami ionizacnej komory a Ziarenim sa ionizuje. Intenzita
ioniza¢ného pradu je linearnou funkciou koncentracie jednej zo zloZiek zmesi. VyuZiva sa to
v plynovej chromatografii a pristroje sa nazyvaju ionizacné detektory. Zariadenia, ktoré
analyzuju zmes plynov na zaklade réznych ionizacnych vlastnosti su ionizaéné analyzatory.
Na tieto Ucely sa pouzivaju alfa ionizacné analyzatory a beta ionizacné analyzatory.

Mdossbauerova spektrometria  je jadrova fluorescenéna spektrometria, ktord sa
zaklada na vyuZziti Mdssbauerovho efektu. Je to rezonanény rozptyl gama Ziarenia bez
odrazu atébmového jadra. VyuZitie Mossbauerovho efektu sa zakladd na ovplyviiovani
jadrovych dejov charakterom krystalickej latky, ktorej su¢astou je atdbmové jadro. Pomocou
Mdssbauerovych spektier mozno ziskat informacie o chemickych vlastnostiach skamanych
latok, o charaktere chemickych vazieb, o oxidaénych stavoch, o Strukturdlnej stavbe
molekuly, o symetrii a podobne. Podla rozptylového gama rezonanéného spektra sa da urcit
obsah kovov v rudach (Fe, Ti, Sn), da sa urcit, ¢i ide o Zeleznu alebo titanovu rudu, je mozné
analyzovat cinovec (kasiterit).

Fotoelektronova spektrometria  sa zakladd na analyze elektronov emitovanych pri
ozarovani skimanej latky gama Ziarenim alebo UV Ziarenim. PocCet fotoelektronov je umerny
energii a zo spektier sa ziskaju informécie o energetickych hladindch molekul, o Struktire
a chemickej povahe vzoriek. Metdda sa pouZiva na stanovenie tazkych prvkov v organickych

zla€eninéch, napr. Co vo vitamine Bi,.

9.3.2 AKTIVACNA ANALYZA

Metddou aktivanej analyzy mozno stanovit mnozstvo skimanych prvkov na zaklade
vytvarania ich umelych radioaktivnych izotopov vo vzorke ato bombardovanim neutrénmi
alebo nabitymi ¢asticami vysokej energie, pripadne gama Ziarenim. Vzniknuté radionuklidy
sa liSia pol€asom rozpadu, druhom a energiou Ziarenia, na zaklade ktorych mozno jednotlivé
prvky identifikovat. Analyzovat takto moZzno tuhé i kvapalné vzorky.

Skiman& vzorka sa vloZzi do vhodného obalu a aktivuje sa. NajCastejSie sa aktivuje
tepelnymi alebo rychlymi neutrénmi, preto sa metdéda oznacuje ako neutrénova aktivacna
analyza. Aktivaéna analyza sa uskuto&huje absolitnou alebo relativnou metddou. Dalsi

postup je znadzorneny v schéme na obrazku 39.
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Pri absolitnej metdde sa zindukovanej aktivity pocCita mnoZstvo stanovovaného
prvku. CastejSie sa pouZiva metdda relativna, t.j. porovnavacia. Porovnava sa aktivita
skumanej vzorky s aktivitou Standardného preparatu.

Plati tu vztah

A
m,, =m

vz St

vz (67)

St
kde m,, je mnoZstvo stanovovanej zloZzky vo vzorke, mg je mnoZstvo stanovovanej zlozky
v Standarde, A, je aktivita stanovovanej zloZky vo vzorke a Ag aktivita stanovovanej zlozky

v Standarde. Vlastna analyza sa mézZe vykonat deStruktivnym spésobom.

Postup pred aktivaciou
Yrarka a Standard sa odvafia avlofia dovhodného obalu
Wzorka: nezname mnoZstvo stanovovansho pre ku
Standard: zname mnoZstvo stanovovaného pre ku

k4
Postup pri aktiv acii
“zorka aj Standard sa aktivujd vhodnym zdrojom Zastic alebo gama-fotdnoy

h

Postup po aktivacii
Pracovny postup je rozdielny podla toho, &iide o nedeStruktivnu analyzu (v pripade
poufitia kratkoZijdcich radionuklidov) alebo o dedtruktivnu analyzu s chemickou separaciou

¥ h
Destruktivna analyza Nedestruktivna analyza
Aktivovanid  wzorka 1 Standard  sa O Ziarena vzorka istandard v potrebnom
rozpustia, pridd sa zZname mnoZstvo mnoZstve sa  pripravia  na  meranie
hosicéa a Zmes sa homogenizuje radioaktivity (resp. na snimanie spektra)
¥ ¥
Chemicka analyza Prenos vzoriek
Radioaktivny izotop stanov ovaného prvku Pri poufiti kratkoZijocich radionuklidov sa
spolu  snosifom  sa  oddeli  beZnou prenos vzoriek uskuto Efuje automatickym
chemickou metddou. Pomocou nosida sa preumatickym systérmoaom
urdi  chemicky wytaZok. Oddeleny
preparat sa dd do nadobky na meranie
aktivity

Merania radioaktivity
Preparaty sa davajd do meracieho zariadenia (spekirometra). Meria sa radioaktivita
kaZdého preparatu. Stanovi sa poléas rozpadu, charakter a energia v ysielangho Fiarenia,
resp. sa registruje celé spektrum gama-Ziarenia pomocou viackanalov ého amplitddov ého
gama-spektrametra

h

Stanovenie koncentracie prvku v skilmanej vzorke
FPo zavedeni vé&etkych potrebnych korekecii (napr. na radioaktivny rozpad apod) sa
porovnava radioaktivita skdmanej v zorky so Standardom, resp. v yhodnocujd sa gama-
spekird pomocou Eislicoy ych a analdgov ych poditacov

Obr. 39 Postup aktivatnej analyzy.
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PouZitie aktiva €nej analyzy je vyhodné z hfadiska rychlosti uskuto€nenej analyzy. Pre
analyticki chémiu je dolezita citlivost metddy, ¢o sa vyuZiva v mikroanalyze a stopovej
analyze. Aktivaénu analyzu mozno pouZzit na stanovenie roznych kovov v rudach, primesi
v uhli alebo neZiaducich prvkov vrope, na stanovenie necistot v organickych latkach, na
Studium biochemickych procesov a podobne. Taktiez sa uplatnila pri analyze polovodi€ovych
materialov, v metalurgii, Vv hutnictve, v geochémii, kozmochémii, dalej v biochémii
a medicine. V potravinarstve a polnohospodarstve sa tdto metdda pouZiva na stanovenie
biologicky délezZitych latok, ktoré sa vyskytuju v stopovych koncentraciach. Aktivacna analyza
umozniuje sledovat archeologické nalezy, mince, sklo, mramor, keramické materialy.
Zaujimavé je jej vyuZzitie v kriminalistike. Stanovenim stopovych mnoZstiev prvkov je mozné
ur¢it’ vyrobcu farieb, pévod atyp skla, papiera, vlasov. VyuZiva sa nedestruktivny spdsob

analyzy, aby sa dékazovy material uchoval a predkladal pri sudnych pojednavaniach.

9.3.3 INDIKATOROVE METODY

Indikatorové metody rozdelujeme podla schémy na obrazku 40.

Analyza na z&klade merania prirodnej radioaktivity. Analyzované vzorky obsahuju
prirodné radioaktivne nuklidy. Meria sa prirodné radioaktivita a vyuziva sa na stanovenie
obsahu draslika, ktory je zmesou izotopov, z ktorych “°K je radioaktivny. VyuZiva sa na
analyzu farmaceutickych pripravkov, pri analyze priemyselnych draselnych hnojiv
a podobne.

Izotopova zrie dovacia analyza sa zaklada na tom, Ze merna aktivita znameho

radioaktivneho izotopu sa zniZzuje pridanim inaktivnych izotopov toho istého prvku.
UvaZovany prvok sa izoluje v Cistej forme a z mernej aktivity Cistej zlozky mozno urgit
mnoZstvo stanovovanej latky v pévodnej zmesi.
Metéda jednoduchého izotopového zriedenia sa vyuzZiva na kvantitativnu analyzu velmi
podobnych latok, ktoré sa od seba tazko oddeluju. Metdéda obrateného izotopového
zriedenia sa pouZiva na stanovenie radioaktivnych latok v zmesiach viacerych aktivnych
latok a na zistenie Cistoty radioaktivnych preparatov. Metdda izotopového zriedenia za
vzniku radioaktivnych derivatov je zaloZzend na tom, Ze do skumanej latky sa pridava
radioaktivne ¢inidlo, s ktorym vSetky stanovované zlozky tvoria radioaktivne derivaty.
PouZiva sa to na analyzu a stanovenie mnoZzstva aminokyselin v zmesiach, pri stanoveni
zmesi prvkov vzacnych zemin atd.

Radiometrické titracie. TitraCné stanovenia su zaloZené na zrdZacich reakciach.
Reak&ny produkt sa potom odstrafiuje extrakciou alebo inymi metédami. Sledovanou

veli¢inou je radioaktivita jednej zlozky, resp. fazy, ktoru sledujeme v zavislosti od mnoZstva
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pridavaného odmerného roztoku. Okrem zrdZacich titrdcii pozname eSte extrakéné
a komplexometrické titracie.

Analyza radioaktivnymi  ¢€inidlami — radioreagen ¢éné metddy. Pri tychto metddach
sa stanovovana latka uvedie do styku s vhodnym reakénym cinidlom. Meranie aktivity sa
pouZiva na ur€enie mnoZstva alebo podielu zreagovanej radioaktivne oznacenej latky, ktoré
je zéavislé od mnoZstva  stanovovanej latky. Metédy rozdefujeme na jednoduché
radioreagencné metédy, na metddy koncentrane zavislého rozdelenia a na metody
zaloZené na uvolneni a merani radioaktivnych reakénych produktov (radio-release metady).

Pri jednoduchych radioreagen ¢énych metédach sa pouZivaju reakcie, kde
stanovovana latka alebo c&inidlo sa pri reakcii celkom spotrebuju a vznikaja zla€eniny
definovaného zloZenia. Mézu sa vyskytnuat tri pripady analyzy, analyza s oznacenym
¢inidlom, analyza oznacenim stanovovanych latok a analyza pouZitim oznacenej pomochej
latky.

Metdédou koncentra éne zavislého rozdelenia sa stanovuju latky, kde sa vyuZiva
rozdelenie medzi vodnou fazou a organickym rozpuastadlom, medzi vodnou fazou a ionexom,
medzi zrazeninou a roztokom a podobne.

Met6dy zaloZené na uvolfiovani a merani radioaktivnych reakénych produktov sa
nazyvaju radio-release metddy a pri tychto metdédach sa neradioaktivna stanovovana latka
uvedie do styku s radioaktivnym ¢inidlom av doésledku chemickej reakcie sa cCast
radioaktivneho ¢&inidla uvolni, t.j. prejde do kvapalnej fazy alebo z kvapalnej do plynnej fazy.
Podfla druhu pouzivanych ¢inidiel sa metddy rozdeluju na tri skupiny. Ide o metddy, ktoré
vyuZivaju radioaktivne kryptonaty (®°Kr), radioaktivne kovy (***TI, *'°"Ag) a radioaktivne soli
ainé latky. Napriklad, ak chemicky alebo fyzikalny proces poruSi mriezku kryptonétu,
spOsobi uvolnenie imerného mnoZstva plynného radioaktivneho kryptonu a teda sa meria
aktivita uvolneného krypténu. PouZiva sa to na analyzu plynov, ozénu alebo kyslika.

Kontrola analytickych metéd pomocou radioaktivnych indikatorov. Radioaktivhe
indikatory sa nakoniec pouZivaju aj na overenie spravnosti analytickych postupov. MoZno
takto zistit ¢i dand separacnd metdda poskytuje kvantitativne oddelovanie latok (napr. pri
oddefovani baria od stroncia) aci pri oddelovani a koncentrovani nevznikaju straty

skimaného prvku.
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10 POUZITIE JADROVEHO ZIARENIA
A RADIONUKLIDOV NA KONTORLU CHEMICKEJ VYROBY

Pouzitie radionuklidov a jadrového Ziarenia v chemickej vyrobe ma velky vyznam pre
kontrolu r6znych parametrov technologickych procesov a na rieSenie problémov Ciastkovych
usekov vyroby. Zdroje sa mdZu pouZzivat ako otvorené alebo uzavreté ZiariCe. Rozdelenie

a ich vyuZitie je zhrnuté v nasledujucich kapitolach.

10. 1 VYUZITIE OTVORENYCH ZIARICOV

V chemickych technolégiach sa pouZivaju otvorené ZiariCe pri laboratérnych
vyskumoch , kde sa vyZadované vysledky ziskaju pri nizSich nakladoch ako pri inych
metddach, pri technologickych vyskumoch na lokalizdciu miestnych porich ana
odstranovanie nedostatkov vo vyrobe a pri kontinuélnej kontrole chemickych procesov vo
vyrobe , kde sa nevyZaduje odoberanie vzoriek, ani preruSenie vyrobného procesu

a poskytuju sa priame vysledky, ktoré mozno pristrojmi registrovat.

10.1.1 INDIKATOROVE POUZITIE

V praxi sa Casto uskuto€nuje homogenizacia zloZiek zmesi, medzi ktorymi Casto
prebieha chemicka reakcia. Stuperni premieSavania sa klasickymi metédami robi tak, Ze
poCas mieSania sa v uritych Casovych intervaloch odoberd vzorka a analyzuje sa.
Indikatorovou metédou sa proces ulahi ato tak, Ze jedna zo zloZiek sa oznaci
radioaktivnym indikatorom a potom sa pocas mieSania sleduje aktivita pomocou detektorov
umiestnenych v mieSacom zariadeni alebo aj mimo neho. Ak hodnota radioaktivity je
konstantna, homogenizécia je ukonend. VyuZitie tejto metddy sa uplatnilo v homogenizacii
uhlikatych zmesi na vyrobu elektréd, na mieSanie olejov, maziv, benzénu, na homogenizaciu
zloziek praskov na pranie, ¢okolady, krmiv a podobne.

Radioindikatorovou metédou mozno kontrolovat odde lovacie procesy , t.]. zrédZanie,
filtrdciu, destilaciu, krystalizaciu, extrakciu. Ku skimanej zmesi latok Aa B sa pridaju
radioaktivne indikatory. Uginnost oddefovacieho procesu sa kontinuélne sleduje meranim
radioaktivity indikatora zloZky A v produkte B a indikétora zloZzky B v produkte A. Metoda sa
vyuZiva pri procese €istenia odpadovych véd filtraciou a pri destilacii ropy.

Transportné procesy sa vyuZzivaju pri kontrole spravneho chodu a dopravy materialov,
napriklad potrubim. Meranie rychlosti pridenia kvapaliny alebo plynu v potrubi sa robi tak, Ze

radioaktivny indikator sa vstriekne a potom sa sleduje jeho prechod v dvoch bodoch
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potrubia. Meria sa Cas, ktory indikator potrebuje na prekonanie vzdialenosti medzi tymito
bodmi. Podobny princip sa uplatni pri kontrole pohybu katalyzatora a pri kontrole dopravy
zemného plynu v ropovodoch. Podobne sa zistuje aj netesnost potrubi. Do dopravovanej
kvapaliny alebo plynu sa pridd vhodny indikator a prenosnymi detektormi sa vyhladaju
miesta, kde kvapalina alebo plyn unikd. Takto sa kontroluju potrubia na povrchu alebo aj
v zemi, kedZe gama Ziarenia prechadza az na povrch.

Réadioaktivne indikatory sa pouzivaju na uréenie stredného ¢asu, pocas ktorého prechadza
kvapalina nadrZou, v ktorej prebieha chemické reakcia, pri€om vyroba zavisi od tohto ¢asu.
Skdimanie vetrania a prudenia plynov, pricom je kontrolovany smer acas prudenia
sledovaného plynu, je taktieZ mozné meranim radioaktivity plynu na kontrolovanych bodoch.
Sledovany plyn sa najskor oznaéi °Kr a #Br a potom podlieha meraniu.

Pomocou radioaktivnych indikatorov mozno vyhodne zistovat kordziu a eréziu , Uc€inok
protikorozivnych prostriedkov a podobne. Radioaktivnymi indikatormi sa kontroluje
nepriepustnost lokalnych ochrannych vrstiev. NajCastejSie sa to vyuZiva pri kontrole
oceliarenskych peci a odlievacich panvi. Pece s vystielané keramickymi tehlami, tieto
keramické vystelky sa radioaktivne oznacCia aich aktivita sa meria zvonka detektormi.
ZmenSenie intenzity Ziarenia signalizuje ubytok casti vystelky v dbsledku kordzie alebo
erdzie. Ak sa intenzita zniZi na ur€ita hranicu, je potrebné vystelkovy material, t.j. vymurovku
pece, vymenit.

Inou aplikdciou vyuZzitia indikatorov je ur€enie ucinnosti pracich prostriedkov.
SkuSobné tkaniny sa kontaminuju baktériami, ktoré si oznadené radionuklidom. Po prani
avysuSeni sa zmeria ich zvySkova aktivita atakto sa porovnavaju ucinky pracich
prostriedkov. Podobne aj pri ur€ovani trvanlivosti voskov na podlahoviny sa do voskov
zavadza radionuklid a premeriava sa jeho aktivita. Opotrebovanie voskov sa prejavi

znizenim aktivity.

10.1.2 VYUZITIE AKTIVACNEHO PRINCIPU

Aktivacny princip mozno pouzit na kontinualnu kontrolu chemického procesu tam, kde
kontrolované latky poskytuju kratkoZijuce radionuklidy s pol¢asom rozpadu menSim ako
jedna minuta.

Kontinualna kontrola zloZenia prudiacich latok sa vyuZiva tam, kde sa vyzZaduje
nepretrzité stanovovanie urc€itého prvku. Konkrétne je to pri stanovovani obsahu r6znych
kovov v rudéch, primesi v uhli, neZiaducich prvkov v rope, pri stanovovani siry v rope, prvkov
v morskej vode, v leteckom benzine a pri kontrole vyrobkov farmaceutického priemyslu.
Aktivacny princip je vhodny pri kontrole procesu mieSania  dvoch latok, pri€om produkt

mieSania sa aktivuje. VyuZiva sa taktieZ aktiva ény prietokomer . Merany roztok prechadza
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aktivatnou komorou a potom detek&nymi komorami. Z rozdielu aktivit nameranych v prvej
a druhej detekénej komore a zo zndmeho pol€asu rozpadu sa da ur€it prietokova rychlost

danej latky.
10. 2 VYUZITIE UZAVRETYCH ZIARICOV — ROZNE METODY

V praxi su zname Styri zakladné metddy, kde sa vyuZivaju uzavreté ZiariCe. Su to
metody zaloZené na zmene polohy ZiariCa, metddy vyuzZivajuce absorpciu Ziarenia, metody

vyuZivajuce rozptyl Ziarenia a ionizatné metody.
10.2.1 METODY ZALOZENE NA ZMENE POLOHY ZIARICA

Pri metédach zaloZenych na zmene polohy Ziari¢a sa meni vzdialenost medzi zdrojom
Ziarenia a detektorom, pri€om dochadza k zmene kontrolovanej veli¢iny, napriklad pri merani
vzdialenosti a posunu hladiny.

Pri merani hladiny sa radiany zdroj umiestni ako plavak do nadrze, kde podla stavu
hladiny stipa alebo klesa. Na vrchu nédrZze je umiestneny detektor. Intenzita Ziarenia
dopadajuceho na detektor je tym vySSia, ¢im menSia je vzdialenost medzi zdrojom
a detektorom, t.j. ¢im vySSie je hladina kvapaliny. Podobnym plavakovym spésobom sa
meria aj hustota kvapalin. Cim je kvapalina hustejSia, tym menej sa meni vzdialenost
plavaka od detektora.

Na meranie viskozity kvapalin sa pouziva Hopplerova metdda. Gulka viskozimetra sa
indikuje vhodnym gama Ziariom, najéastejSie sa pouZiva ®°Co. Viskozimeter sa obali
olovenym tieniacim plastom s dvomi Strbinami a meria sa ¢as padu gulécky pomocou
detektorov umiestnenych v Strbinach.

V otdCkomeroch sa pri merani ota ¢ok na rotujicu Cast’ stroja umiestni radioaktivny
preparat, ktorého Ziarenie sa pri kazdej otacke zaregistruje.

Rychlos t prudenia kvapalin alebo plynov sa meria tak, Zze oznaceny plavak sa vpusti
do potrubia avdanych vzdialenostiach sa nad potrubim umiestnia detektory. Tie

zaznamenavaju dobu, kedy plavak tymto miestom prechadza.
10.2.2 METODY VYUZIVAJUCE ABSORPCIU ZIARENIA
Defektoskopia sa zaoberd kontrolou povrchovych a vnuatornych chyb materiélu.
UskutoCriuje sa pomocou gama Ziaricov. Kontrolovany vyrobok sa vloZi medzi zdroj Ziarenia

a fotograficka platfiu. V miestach poruch vznikne rozdielna absorpcia gama Ziarenia a na

fotografickej platni vznikne rozdielne s€ernenie.
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Meranie hrubky sa vyuZiva pri vyrobe celulézy, papiera, textilu a folii. Zdroj Ziarenia sa
uloZi na jednu stranu materialu, detektor na druhl stranu. Meria sa zavislost intenzity
Ziarenia od hrubky materialu, ak sa meni hribky, meni sa aj intenzita Ziarenia.

Pri merani hladiny sa zdroj Ziarenia dava pod dno nadrze a detektor na hladinu.
Intenzita Ziarenia sa meni podla hribky absorbujucej vrstvy.

Zaujimavou aplikaciou je kontrola plnenia cigariet tabakom . MnoZstvo Ziarenia, ktoré
prejde cez papier atabak v cigarete je mierou mnoZstva tabaku v cigarete. TaktieZ pri
kontrole plnenia obalov, pri po éitani a triedeni vyrobkov je na jednej strane dopravného
pasu umiestneny zdroj, na druhej strane je detektor a takto sa kontroluje hladina vyrobkov

v obaloch a pocet vyrobkov.

10.2.3 METODY VYUZIVAJUCE ROZPTYL ZIARENIA

Spéatny rozptyl beta Ziarenia a gama Ziarenia  sa vyuziva na meranie hrabky. Meria
sa intenzita spatne rozptyleného Ziarenia, pri€om s rasticou hrubkou materialu rastie
intenzita rozptyleného Ziarenia.

Meranie vilhkosti uhlia, koksu, Zeleznej rudy je mozné realizovat s vyuZitim
spomalovania a rozptylu neutronového Ziarenia.. Pod dopravnik sa umiestni zdroj rychlych
neutronov tak, Ze neutrény prechadzaja vrstvou vihkého dopravovaného materidlu a hustota
ich toku sa meni podla obsahu vihkosti. Ako detektor sa pouZiva BF; proporcionalny

detektor. Pocetnost impulzov sa vyjadruje v percentach vihkosti.

10.2.4 IONIZACNE METODY

lonizacné metddy su vhodné na odstra riovanie statickej elektriny . Staticka elektrina
vznika vtedy, ked sa pri vyrobe rychle pohybuju latky s dobrymi izolaénymi viastnostami,
ktoré sa pritom tra oiny druh nevodivého materialu. Trenim vznikaja velmi silné
elektrostatické naboje, ktoré moézu fahko zapri€init poZziar alebo vybuch. N&boj moZno
odviest, ak obklopujuci vzduch je vodivy. Preto sa vyuZiva priame oZarovanie nabitej latky
alebo presavanie radia¢ne ionizovaného vzduchu v mieste vzniku ndboja. Takyto vzduch sa
po ionizacii fuka na elektricky nabity material.

Meranie rychlosti pradenia plynov . Pri pradeni plynu sa ¢ast ibnov dostava mimo

priestoru komory, ked sa zvysuje rychlost plynu, ioniza¢ny priud sa zmen3uje.
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11 ZASADY BEZPE CNOSTI PRACE S RADIOAKTIVNYMI
LATKAMI

11. 1 BIOLOGICKE U CINKY ZIARENIA

Clovek je pogas Zivota trvalo vystaveny pdsobeniu ionizujiceho Ziarenia z vnatornych
alebo vonkajSich prirodnych zdrojov. K vnutornym zdrojom patri radén, radioaktivny uhlik
a draslik, vonkajsim zdrojom je radon vo vzduchu a kozmické Ziarenie. Radiané zmeny
v Zivom organizme spodsobuje aj Ziarenie z umelych zdrojov, t.j. ztelevizie, svietiacich
displejov, pri rontgenovom vy3Setreni alebo z radioaktivnej kontaminécie Zivotného prostredia.
Radia¢né pbsobenie na Zivy organizmus sa rozdeluje na niekolko faz.

Prva faza, ktoru je mozné sledovat v organizme je excitacia a ionizacia molekdl , pri
ktorej sa tvori molekulovy vodik a peroxid vodika. Takto vznikaju radikalové produkty
radiolyzy vody. Pdsobenie prvej fazy mozno odstranit zavedenim senzibilizujacich latok do
organizmu, ktoré odstranuji radikaly ztela. DalSou fazou si chemické zmeny , ktoré
zapricinuju stratu Specifickych vlastnosti zasiahnutej molekuly alebo bunky. Druht fazu mézu
modifikovat reparatné enzymy. Neskdr dochaddza k modifikacii  biochemickych
a fyziologickych procesov v latentnej faze a poslednou fazou su pozorovate I'né vonkajSie
zmeny, ktoré je mozné len velmi tazko odstranit.

Primarne reakcie suU deje, pri ktorych sa meni ZiarivA energia na biologicky aktivne
formy. Je to suhrn chemicko-biologickych dejov, ktoré prebiehaju v oZiarenom organizme.
Vychodiskovymi latkami primarnych reakcii st volné radikaly Ha OH, ktoré vznikni po
oziareni vody a peroxidu vodika. Pri reakciach dochadza k deStrukcii zloZiek biologickych
latok, ¢o sa prejavuje v zmenach v metabolickych procesoch. Sekundarne reakcie su
biologické prejavy nasledkov oZiarenia. Su to zmeny, ktoré spbsobila radiacia
v predchadzajucich Stadiach oZiarenia a prejavuje sa v zmenach v respiracnej a latkovej
vymene, v zmenach biochemizmu krvi a tkaniv.

Choroba z oZiarenia sa nazyva nasledok z oZiarenia vySSich organizmov, ked je
oziarené celé telo alebo len jeho Cast. Priznaky choroby ajej priebeh mézu mat rozny
charakter a rézny rozsah, v zavislosti od davky Ziarenia a od davkového prikonu. Akutna
choroba z oZiarenia vyvolava po kratkej dobe prudké zmeny v organizme, ide o oZiarenie
davkou vySe 15 mC.kg™, tj. 50 R. Akltna choroba prebieha v Styroch fazach. Najskor sa
prejavi telesna slabost, vracanie, bolesti hlavy, poruchy spanku a zvySena teplota, potom sa
prejavia zmeny v krvnom obraze, V dalSej faze sa opat dostavi horucka, vracanie, krvacanie

.....

umiera. Ti ktori preZiju sa bud uzdravia alebo choroba prechadza do chronickej formy. Pri
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podozreni na chorobu z oZiarenia sa robia krvné testy. Najskor sa choroba prejavi v krvnom
obraze vzostupom bielych krviniek, neskor nasleduje ich prudky pokles. Metédy lie€enia su
naroc¢né, ide predovSetkym o transplantaciu kostnej drene od zdravych darcov a transfdziu
separovanych trombocitov a leukocitov. Podavaju sa antibiotikd, hormony, Zelezo a utiSujlce
lieky.

Chronick& choroba vznika po ozZiareni malymi ddvkami ale dlhodobo, zmeny sa prejavuju po
dlhom &ase. Priebeh choroby zavisi od toho, ktoré organy boli zasiahnuté, ako je organizmus
citlivy, aky je vek organizmu a jeho zdravotny stav. Jednou z hlavych radiaénych poruch
v organizme je zastavenie bunkového delenia, pripadne odumieranie buniek. Rozpadoveé
produkty z odumretych buniek potom prechadzaju do krvného systému. Chronick& choroba
ma podobné prejavy ako akutna choroba, pacient pocituje slabost, Gnavu a bolesti hlavy.
Dalsie stadium je charakterizované vznikom nadorov, leukémie a genetickymi poruchami.

Vplyv absorbovanej davky na zdravotny stav 0oséb je naznaceny v tabulke 12.

Davka Priznaky Hospitalizacia a zdravotny stav oséb
[Gy]
Po 6 hodinach nepatrny vyskyt Hospitalizacia nie je nutnd, osoby su
0-0,7 prechodnych bolesti hlavy, nutenie na schopné beznych &innosti.
vracanie asi u 5 % oZiarenych osob.
Po 3 aZ 6 hodinach prechodné mierne Hospitalizacia 20 — 30 dni, predovSetkym
0,7-15 bolesti hlavy, vracanie u 50 % ak je davka vyssia ako 100 Gy. Umrtia sa
oZiarenych oséb. nepredpokladaju.
Po 3 hodinach bolesti hlavy, natenie na | Hospitalizacia 30 — 90 dni u 100 % os6b,
1,5-4,5| vracanie, Unava, slaby vyskyt hnacky, umrtnost je 5 - 50%.
vracanie u viac ako 50 % os6b.
Po hodine silné vracanie, hnacka, pri Hospitalizacia 90 — 120 dni u 100 % oséb,
4,5 -8 | hornej hranici uvedenej davky oZiarenia 50 % umrtnost. Ak je davka vySSia,
horucka. umrtnost narastd, do 45 dni vSetky umrtia.
8130 Po 0,5 hodine silné vracanie, hnacky Nutnd je hospitalizacia vSetkych oséb, do
a horacky. 14 dni dochadza ku 100 % Umrtnosti.
30— 80 Po 5 minudtach silné vracanie, hori¢ka | Nutna je hospitalizacia vSetkych oséb, do
a vyCerpanie, v zavere kfce. 5 dni dochéadza k 100 % umrtnosti.
Okamzité priznaky, do 5 minat Gplna Nutna je hospitalizacia vSetkych osbb, do
80 — 180 neschpnost pohybu. 15 aZ 46 hodin dochadza k 100 %
amrtnosti.
Okamzit4 neschopnost pohybu. Do 2 aZ 24 hodin dochadza k 100 %
nad 180 8 .
Uamrtnosti.

Tab. 12 Vplyv absorbovanej davky na zdravotny stav osob.

Bunka vystavena ionizujicemu Ziareniu odumrie alebo zmutuje. Mutacia, méze byt

docCasna alebo trvald. Po oZiareni méze bunka stratit schopnost reprodukcie, ale zaroven
mdZe zacCat produkovat hormoén alebo enzym, ktory pred oZiarenim neprodukovala, pri¢om

je reprodukéné schopnost bunky zachovand, atak dalej produkované bunky vylu€uju uz
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novy enzym alebo hormén, €¢o mdéze zapri€init chronické ochorenia a zmeny, ktoré sa
zvy€ajne spéjaju so starSim vekom. Jednou z tychto zmien je mutécia, pri ktorej sa bunka
nekontrolovatelne deli. Tato neschopnost bunky zastavit’ svoj reprodukény proces vznika uz
pri proliferécii, pre leukémiu je charakteristickd abnormalna proliferacia leukocytov, pre
polycytémiu abnormélna proliferacia erytrocytov.

Ak nastane mutécia v zarodkovej bunke, prenesie sa na vSetky bunky nového
organizmu, ktoré vznikli pohlavnou cestou. O somatickej mutécii hovorime vtedy, ked
nastava v telovej bunke. KedZe mutovany gén nie je v zarodkovej bunke, neprena3a sa na
dalSie generacie a rozsiri sa len na urcity okruh buniek. Predpoklada sa, Ze aj rakovina alebo
leukémia sa zacina ako somatickd mutacia v niektorej bunke, & uz samovolne vplyvom
radioaktivneho Ziarenia, alebo vplyvom chemickych rakovinotvornych latok. S poSkodenim
DNA a RNA sa vSeobecne zniZuje tolerancia na zmeny prostredia a schopnost zotavovania
sa pri chorobéach. Ziarenie mdZe takisto poskodit aj plod uZ podas tehotenstva a dieta sa
narodi s vrodenymi malformaciami. Prikladov ako ukézat prepojenie medzi poskodenou
bunkou a vzniknutou chorobou je niekolko. Napriklad Stitna Zfaza obsahuje bunky
produkujuce tyroxin, ktory je vylu¢ovany do krvi a vplyva na travenie, dychanie, aj na reakcie
na stres. Pri nadbytku horménu, hypertyroizme, sa zvySuje pulz, dochadza Kk strate
hmotnosti, ¢asta je nervozita, podrazdenie, u Zien sa zvySuje frekvencia menstruaéného

cyklu. Podobne méze dojst k zniZzenej produkcii tyroxinu a s tym suavisiacimi tazkostami. Pri
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prijme rédioaktivneho jédu alebo dochadza k jeho kumulacii v Stitnej Zlaze.
Radioaktivny j6d emituje gama Ziarenie, ktoré ni¢i alebo poSkodzuje bunky produkujuce
tyroxin a tym dochédza k zniZzenej produkcii horménu, resp. k zmenam v jeho chemickom
zloZeni. Mierne vystavenie vacSieho mnoZstva populacie radioaktivnemu jodu moze

zapri€init zniZenie priemeru mnoZzstva tyroxinu a zvySit priemernu telesna hmotnost.

11. 2 ZDRAVOTNO-HYGIENICKE ZASADY A NORMY
PRACE S RADIOAKTIVNYMI LATKAMI

Akakolvek davka Ziarenia méze byt spojend s rizikom poSkodenia organizmu, preto je
potrebné dbat na to aby nedochadzalo k oZiareniam. NajvysSie pripustné davky su také,
aby nezapricinili poSkodenie organizmu.

Biologicka uginnost’ Ziarenia vyjadruje ako davkovy ekvivalent , ktorého jednotkou je
sievert (Sv) . Déavkovy ekvivalent alebo tiez biologicky ekvivalent sa rovna davke
vynasobenej akostnym sucinitelom.

davkovy ekvivalent = davka x akostny sucinitef (69)
Davka je pritom fyzikdlne meratelna veli€ina a akostny sucinitel hovori o tom, ako rychlo

prechadza Ziarenie prostredim aje funkciou linearneho prenosu energie (LET).
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Pre beta a gama Ziarenie ma hodnotu rovnu jednej, pre iné Ziarenia su tieto hodnoty vySSie,

tabulka 13. Davky z externych zdrojov Ziarenia nesmu prevySovat nasledujice pripustné

davky, tabulka 14. Pre profesionalne osoby su spojené s velmi malou pravdepodobnostou

poSkodenia zdravia. Z nich su odvodené vSetky medzné davky pre jednotlivcov (tvoria 10% ).

Pre gonady, aktivnu kostnu drefi, o€i a pri celotelovom oZiareni su najvysSie pripustné davky

u pracovnikov 50 mSv a pre obyvatelstvo je to 5 mSv ro¢ne. V pripade zasiahnutie koZze,

Stitnej Zfazy a kosti je pripustnd davka 300 mSv pre pracovnikov a 35 mSv ro¢ne pre

obyvatel'stvo. Ak je zasiahnuty iny organ alebo tkanivo najvacsia pripustna davka je 150 mSv

ro¢ne pre pracovnikov a 15 mSv ro¢ne pre obyvatelstvo.

Druh ziarenia Akostny
faktor
Fotdny gama Ziarenia a rontgenového 1
Ziarenia
Elektrony a Castice beta s E>30 keV 1
Elektrény a Castice beta s E<30 keV 1,7
Tepelné neutrény 3
Rezonan&né neutrony 2,5
Neutrény strednych energii 8
Rychle neutrony 10
Protény a alfa Castice 10
Odrazené jadra a Stiepne fragmenty 20
Tab. 13 Hodnoty akostného faktora pre rézne druhy Ziarenia.
Najvacsi pripustny davkovy Medzny davkovy

Organy a tkaniva

ekvivalent pre pracovnikov

S0 Ziarenim roc¢ne (MSv)

ekvivalent pre

jednotlivcov roéne (mSv)

Rovnomerne oziarené celé

telo, kostna dren >0 >
Stitna Zlaza, kost, koZa 300 35
Ruky, predlaktia, nohy, &lenky 750 75
150 15

Akykolvek iny organ alebo tkanivo

Tab. 14 NajvySSie pripustné davky a medzné davky ionizujuceho Ziarenia.
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Ak organizmus obsahuje rakovinové bunky, ktoré su citlivé voci ionizujucemu Ziareniu, je
mozné pacientovi pri radioterapii aplikovat davku az do 50 Sv, ¢o je obrovsky zasah do
organizmu. Pacient takato terapiu nemusi zvladnut, aj ked je oZarovana iba urcita Cast tela.
Pre porovnanie, pri rontgenovom vySetreni je organizmus oZiareny davkou 1 mSv
az 10 mSv.

Pri préci s radioaktivnymi latkami sa bezne radioaktivne kontaminuji  laboratérne
predmety, no ndhodne sa kontaminuje aj stabilné laboratérne zariadenie a pracovnici.
Hlavné formy radioaktivnej kontamindcie pri praci s otvorenymi Ziaricmi su kontaminacia
pracovnej atmosféry radioaktivnymi plynmi alebo aerosolmi a kontaminacia povrchov
kvapalnymi alebo tuhymi radioaktivnymi latkami. Ochrana pred oZiarenim mbézZze byt
zabezpecena vzdialenostou, tienenim alebo skratenim pracovnej doby. Ak ku kontaminacii
dbjde, metdédy dekontamindcie sU bud mechanické alebo ide o dekontaminaciu vodou,
pripadne tlakovou vodou, kyselinami, lahmi, organickymi rozpustadlami, mydlami,
emulgéatormi.

Délezitou sucastou prace s radioaktivnymi latkami je aj likvidacia radioaktivneho
odpadu . Na radiochemickych pracoviskach sa vyskytuju radioaktivne odpady vo vSetkych
troch skupenskych stavoch. K tuhym odpadom patri laboratorne sklo, filtracny papier,
rukavice, textilie a kontaminované laboratérne predmety. Odpady sa rozdeluju na spélitefné
a nespalitelné a podla radionuklidov na kratkozZijuce a dlhozijuce. Kvapalné odpady
s vySSou aktivitou sa zbieraju do osobitnych nadob na dalSie spracovanie, nizkoaktivne
kvapalné odpady sa likviduju réznymi spésobmi. Jednym zo spésobov je zriedovanie. Pri
velmi nizkom stupni aktivity sa odpad vypusta do verejnych tokov. Kvapalny odpad mozno
Cistit zrazanim alebo spoluzrdZzanim a potom filtrovanim alebo pomocou vymienacov iénov.
NajucinnejSou metddou je odparovanie, ktoré sa pouZiva pre odpad stredne aktivny.
Plynny radioaktivny odpad sa vypusta do atmosféry, aktivne aerosély sa mdzu zadrZzat

pomocou Specialnych filtrov.

109



12 NUKLEARNA MEDICINA

Odbor nuklearnej mediciny sa uplatiuje v patofyzioldgii, radiologii, onkoldgii, dalej sa
vyuZiva v biochémii a bioldgii. V nuklearnej medicine sa pouZivaju ZiariCe s poléasom
rozpadu niekolko hodin alebo dni. Aby bolo mozné diagnostikovat pacienta, je potrebné
najskor Ziari ¢ aplikova ¢ do tela chorého. Radioaktivne preparaty su aplikované peroralne
alebo intraven6zne. VySetrovacie metddy su potom zaloZené na merani vzoriek telesnych
tekutin, konkrétne cirkulujicej krvi alebo erytrocytov. Iny spbésob vySetrovania je meranie
aktivity organov. Meria sa teda kinetika znacenej latky v organe a aktivitu meriame z povrchu
tela. Takto je mozné sledovat obrat raddioZeleza v kostnej dreni, je mozné vySetrenie Zilovej
a tepnovej cirkulécie a teda aj vySetrenie organového prekrvenia.

123 123 B3 31321 pri funk&nom

Pri vySetreni Stitnej Z lazy sa pouZivaju izotopy
vySetreni m6zeme sledovat priebeh a stupen akumulécie radiojédu v Stitnej Zlaze vonkajSim
meranim. Dalej je moZné sledovat percento, ktoré sa vylGgi oblikami, hladinu radiojodu
viazaného na bielkoviny a zmeny tychto parametrov po stimuldcii ¢innosti Zlazy podanim
TSH horménu (horménu predného laloku hypofyzy) aje tiez mozné sledovat potlacenie
produkcie TSH podanim hormdénu §titnej Zlazy, tyroxinu.

VySetrenie obli &iek. Obligky vyluduju z tela odpadové produkty metabolizmu. Casto sa
vyuZiva vySetrovanie celkovej funkcie oboch obliiek z koncentracie zvoleného indikatora
vmocli avplazme. Okrem toho sa vySetruje aj kazda oblicka zvlast, mo¢ sa potom
cytoskopicky odobera z kazdej oblitky osobitne. NajéastejSie sa na vySetrenie pouziva **!1.

VySetrenie pe éene aZléového systému. V peceni prebiehaju  syntetické
a detoxikacné reakcie. Odpadové produkty pecen vyluCuje do Zl¢e, ktor4d je potom
odvadzana do dvanastnika a do Zl&nika. Izotopovym vySetrenim, s pouZitim **'l a koloidného
zlata "°Au, sa posudzuje detoxikaéna funkcia pecemovych buniek, poruchy prekrvenia
pecene.

Testy malignity sliZia k rozpoznaniu zhubného bujnenia od nenadorovych ochoreni
pomocou radioizotopov. Ako indikator sa tu pouZiva radiofosofor **P. Fosfor sa do organizmu
zaClefiuje v RNA a DNA av makroergickych fosfatoch, fosfolipidoch a fosfoproteinoch.
VyuZiva sa pri tom skuto¢nost, Ze nadorové tkanivo ma v porovnani s okolitym tkanivom
vyS88i metabolizmus. Rast nadoru je rychlejSi, preto aj rychlost zmeny fosforu medzi
vnutrobunkovym prostredim a extracelularnou tekutinou bude véacSia. Ak do tela
extracelularnou tekutinou vpravime *P, v nadorovych bunk&ch bude mat vy3Siu aktivitu.
Takéto testy malignity sa pouZzivaju pri koZznych chorobach, v o€nhom lekérstve, v traviacom

ustrojenstve a podobne.
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Radioizotopy v lie ébe ozarovanim. LieCba radioizotopmi vyuZiva biologické ucinky
Ziarenia. Princip ucinku je v tom, Ze je potrebné funkéne poskodit bunku, pripadne zasiahnut
bunku tak, aby zanikla. Funkéné poSkodenie sa vyuZiva pri zvySenej ¢innosti Stitnej Zlazy,
0 UpIné zni€enie buniek sa snazime pri lieCbe zhubnych n&dorov. Radioaktivny izotop sa
podava vo forme soli alebo organickej zlu€eniny. Organizmus ho nevie odliSit od
neaktivneho, zaradi ho do metabolizmu atak sa radioizotop usadi v rbéznych organoch
s rdznou koncentraciou. Umelé radionuklidy nahradili prirodné, t.j. namiesto Ra sa pri lieCbe
leukémie a na priame oZarovanie napadnutého organu pouziva *'Cs, ! (lietba Stitnej
Zlazy), *P (pri nadprodukcii &ervenych krviniek), koloidny roztok radiozlata **®Au, *°Y, ®°Co

(v o&nom lekarstve), ©°Sr a iné.

12. 1 TECHNIKA VYSETRENIA CELOTELOVYM DETEKTOROM

Za urcitych okolnosti potrebujeme poznat obsah radioaktivnej latky v tele vySetrovanej
osoby. Je to hlavne vtedy, ak chceme dokazat vnutorné radioaktivne zamorenie. Celotelovy
detektor je v najcastejSich pripadoch zvaéSeny scintilatny detektor alebo niekedy Geiger-
Miillerov detektor. Pri vySetrovani kostného systému, pri scintigrafii skeletu sa vyuZziva ®Sr,
¥F a*Ca.

Obr. 41 VySetrenie celotelovym detektorom

VySetrenim nervového systému pomocou ***Xe sa sleduje prekrvenie mozgu. Pri scintigrafii
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mozgu sa pouziva **1, *Tc, 9"Hg. Nezobrazuje sa takto mozgové tkanivo, ale vyuziva

sa neSpecifické hromadenie radioizotopu. V mieste patologického loziska v mozgu je
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porusend hematoencefalickd bariéra a ak Ziaric¢ aplikuieme do mozgu, do zdravého
mozgového tkaniva prenikne iba velmi mald Cast. ZnaCeny preparat teda ostane iba

v patologicky pozmenenom tkanive.

12. 2 POZITRONOVA EMISNA TOMOGRAFIA V DIAGNOSTIKE N ADOROV

Pozitronova emisna tomografia (PET) je jedna zo 3pecialnych zobrazovacich metod
nuklearnej mediciny. Pre onkologicku diagnostiku je to velmi vysoko citlivA metéda, ktora sa
stala uzZ aj u nas dostupnd, ale zatial len v obmedzenej miere. V3eobecna nedostupnost’ tejto
zobrazovacej metddy je zapriinenad tym, Ze zatial nemame vlastnd vyrobu vhodnych
kratkozijucich radionuklidov a prislusna detekénu techniku.

Metddy nuklearnej mediciny vyznamnou mierou prispievaju do diagnhostického procesu
takmer v3etkych systémov a zasahuju do mnohych odborov, kde maju dbleZité miesto,
pretoZze zobrazuji na biologickej, teda funkéno-morfologickej, aZz na metabolickej
a molekularnej Urovni. Gamagrafické (scintigrafické) zobrazenie nadorov na funkéno-
morfologickej urovni predpokladéa dostatocne vydatné hromadenie radioaktivne znackovanej
latky (réddiofarmaka) v naddore v porovnani s okolitym tkanivom. Zobrazenie nadorov na tomto
principe je najstarSim spbésobom zviditefnenia nadorov, najjednoduchSim prikladom je
gamagrafia tkaniva Stitnej Zlazy radioaktivnym jédom.

Podstatou tychto metdd je princip tzv. stopovacej metdédy . Tento princip spociva
v sledovani radioaktivnym prvkom oznacenych molekdl, resp. zlu¢enin, ktoré sa mo6Zzu
vhodnymi detektormi detekovat. Na diagnostiku a lie€bu v nuklearnej medicine sa vyuZivaju
umelé radioaktivne prvky vyrdbané v jadrovom reaktore, v urychlovaci typu cyklotrénu alebo
sa ziskavaju priamo na pracovisku v radionuklidovom generatore. Ak sa znackované
radioaktivne latky vyuZivaju na in vivo diagnostiku, musia byt upravené do formy lie€iva
a musia vyhovovat liekopisu. Takéto radioaktivne lie€iva, nazyvané radiofarmaka, musia
obsahovat dobre prenikavé a detekovatelné Ziarenie, aby bolo mozZné ich hromadenie
zobrazit v podobe dvojrozmerného obrazu (gamagram alebo scintigram) alebo vo forme
trojrozmerného (tomografického) obrazu. Metdéda sa nazyva emisnad po Eitacova
tomografia , ECT. Pokial sa klasickA tomografickd gamagrafia vykonadva pomocou
primarneho gama Ziari¢a (napr. radioaktivny jod, technécium, galium, talium, indium), nazyva
sa jednofotbnova emisna po ¢éitacova tomografia, SPECT . Pokial sa ECT vykonava
pomocou pozitronovych ZiariCov, nazyva sa pozitrénova emisna tomografia PET , pri ktorej
sa detekuju dva suCasne vzniknuté a zaregistrované gama fotény vznikajuce anihilaciou,
teda spojenim emitovaného pozitronu (beta+) a okolitého elektrénu (beta-).

Vdaka prudkému rozvoju radiofarmacie a pripravy novych radiofarméak doSlo

k najvac¢siemu rozvoju nuklearno-medicinskej diagnostiky prave v nuklearnej onkolégii, kde
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je dolezité zobrazenie nadorov skeletu osteotropnymi radiofarmakami, gamagrafické
zobrazenie niektorych na&dorov radioaktivnym galiom alebo taliom. Dostupné u nas su aj
zlozité organické radiofarmakd dovolujuce pomerne S3Specificky gamagraficky zobrazit

lllln

napriklad neuroendokrinné nadory. Takymto réadiofarmakom je — Octreoscan alebo

23] _ metajodobenzylguanidin (MIBG) na zobrazenie malignych karcinoidov a néadorov.
Radiofarmakum teda musi mat urcity funkény alebo metabolicky vztah k zobrazovanému
nadoru a to vdaka jeho perfazii, metabolizmu a p6vodu.

Spolo¢nym menovatefom pre v3etky tieto spésoby gamagrafického zobrazenia nadorov je
schopnost’ radiofarmaka hromadit sa v nadoroch v zavislosti na ich aktivite, pretoze
zobrazenie sa uskutoCriuje na zaklade funkéného mechanizmu a vysledok vySetrenia odraza
funk&no-morfologickd Groven nadoru.

Pozitrbnovd emisna tomografia. Genialnostou vyuZitia pozitronovych ZiariCov
biogénnych prvkov (uhlik, dusik, kyslik, vodik) je skutoCnost, Ze sa pomocou nich daju
teoreticky oznackovat vsetky organické zlG€eniny, resp. biomolekuly v organizme. VyuZivaju
sa ziarie biogénnych prvkov *C-uhlik s poléasom rozpadu 20 minGt, **N—dusik 10 mindt,
®0O—kyslik 2 minaty a namiesto vodika sa vyuZiva *®*F—fluér s poléasom rozpadu 110 mindt.
Tieto radioaktivne prvky sa vyrabaju v cyklotrone a zacali sa vyuZzivat v 70. rokoch
v neurofyziol6gii a neuroldgii. Po obdobi pouzivania C-glukézy a *C-aminokyselin sa
podarilo oznagkovat glukdzu, resp. deoxygluk6zu namiesto kratkoZijicim *'C-uhlikom
radioaktivnym fluérom *°F, ktory ma dihsi poléas rozpadu. Mohla sa teda vyuzivat myslienka,
Ze ¢im je nador zhubnejsi, tym je jeho cukrovy metabolizmus vy3Si. DoSlo aj k poznaniu, Ze
BF_fluorodeoxyglukdza je este vyhodnejSia ato z dévodu nepatrne odlisného metabolizmu
v nadorovej bunke vporovnani so znaCkovanou glukézou. PET vySetrenie
s F-fluorodeoxyglukdzou je vdak omnoho citlivejsie, kvalitnejSie, zobrazuje celotelovo
tomograficky a vdaka kratkemu poléasu premeny je radiatné zataZenie vySetrovaného
pacienta nizSie. Na Slovensku patria medzi naj¢astejSie vyskytujuce sa ochorenia maligne
lymfémy, karcindbmy hrubého ¢&reva, gynekologické nadory, dalej si to primarne nadory
mozgu, karcindbmy Statnej Zlazy, karcinbmy pldc, pankreasu, karcinobm prsnika, testis

a podobne.
12. 3 VYZNAM RADIOLOGIE V ONKOLOGII
Pred viac ako 100 rokmi objavil W.C. Réntgen Ziarenie X. PoloZzil tak zaklad pre vznik
nového medicinskeho odboru, rédioldgie, ktory sa zacal dynamicky rozvijat. Z velkého

mnozstva r6znych technickych metodik vyuZivajucich X lu¢e si v poslednych 30 rokoch

zasluzil najvacsiu pozornost zosilfiova¢ Stitového obrazu a objav pocitacovej tomografie.
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V radiodiagnostike sa uplatfiuji aj zobrazovacie metddy vyuZzivajuce iné fyzikalne principy
ako ionizujuce Ziarenie. Su to ultrazvuk a magneticka rezonancia.

Zobrazovacie diagnostické metody najma radiologické, maju za ciel' potvrdit, pripadne
stanovit o€akavanu klinicka diagnézu. Okrem stanovenia diagn6zy sa zobrazovacie metody
pouzivaju aj na stanovenie rozsahu onkologického ochorenia. Tento informuje o vlastnom
nadore, lymfatickych uzlinach a o metastazach. NajmodernejSie metddy, ako ultrazvuk (UZ),
pocitacova tomografia (CT), digitdlna subtrakéna angiografia (DSA), magneticka rezonancia
(MR), zobrazuju uz velmi malé nadory (1-2 mm).

Zobrazovacie metody mbézZzeme rozdelit podla viacerych kritérii. Podla fyzikalnych
principov, na podklade ktorych vznika vysledny obraz, podla pouZivania kontrastnych latok
a podla organovych lokalit. Podla druhu energie pouzitej k tvorbe obrazu rozdelujeme
zobrazovacie metddy na klasické rontgenoveé, ultrazvukové a na magnetickd rezonanciu. Vo
vSetkych troch skupinach mézeme vySetrovat bez pouZitia kontrastnych latok alebo
aplikovanim Specialnych kontrastnych médii. Podla organovych lokalit rozdelujeme
diagnostické postupy na diagnostiku ochoreni pllc, prsnikov, gastrointestinalneho traktu,
hlavy a krku, muskuloskeletalneho systému, centralneho nervového systému a diagnostiku
lymfatického systému.

Klasické rontgenové techniky  vyuZivaju pre tvorbu obrazu jav absorpcie RTG
Ziarenia. X la€e sa pri prechode vySetrovanym objektom Ciasto€ne pohltia priamo Umerne
hustote hmoty a takto oslabené Ziarenie dopada na film alebo detektory, ktoré ho registruja.
Vysledkom je RTG snimka (skiagram) alebo pocitatom spracovany obraz (sken). Tieto
techniky sa pouZzivaju v diagnostike ochoreni hrudnika a skeletu. Okrem toho su velmi
rozSirené techniky, ktoré vyuZivajad na zobrazenie dutych organov, dutin alebo ciev
kontrastné latky. Tu patria kontrastné vySetrenia gastrointestinalneho systému (vySetrenia
Zaludka, hrubého a tenkého ¢reva) a uropetického systému. VySetrenia cievneho systému su
zaradené do tzv. invazivnych metod (angiografia, lymfografia). Medzi vyznamné metddy,
ktoré vyuZivaju RTG Ziarenie, patria aj zlozZitejSie diagnostické techniky, ku ktorym ratame
predovietkym pocitaCovl tomografiu a digitdlnu subtrakénd angiografiu. Metody maju
vysokl vypovednld hodnotu, jedinou nevyhodou je to, Ze rdntgenové Ziarenie patri do
kategorie zdraviu Skodlivého ionizagného Ziarenia.

Ultrazvukové zobrazovacie techniky  vyuZivaju energiu mechanického vinenia Castic,
vysielanych z kryStalov na zaklade piezoelektrického javu. Vyhodnocuju odraz akustického
signalu od rozhrani jednotlivych Struktdr vySetrovanych tkaniv. Ultrazvuk nema vlastnosti
zdraviu Skodlivého Ziarenia. Svoje miesto ma v diagnostike ochoreni organov brusnej dutiny,
Zlenika a ZICovych ciest, obliCiek, v gynekoldgii ale aj v oftalmoldgii, reumatoldgii, v oblasti

diagnostiky ochoreni krku, Stitnej Zfazy, slinnych Zliaz, v diagnostike ochoreni prsnikov,
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v diagnostike povrchovych, hlbokych a organovych ciev. Najnovsie ultrazvukové pristroje
umoZziuju zobrazovanie objektov v dvoch (2D) i v troch (3D) rovinach.

Pri technike magnetickej rezonancie je vznik vysledného obrazu zaloZeny na
schopnosti atobmovych jadier niektorych prvkov (vodika, fluéru), vystavenych pésobeniu
silného magnetického pola, absorbovat energiu vysokofrekvenéného signalu. Tym sa porusi
ich rovnovazny stav, dbjde k excitacii a pri navrate k normalu sa vyziari prebytok energie
v podobe signélu, ktory sa registruje. Jav magnetickej rezonancie bol objaveny v roku 1945
a prvé priestorové snimky boli zhotovené v roku 1973. VySetrovacie postupy magnetickej
rezonancie zahffiaju diagnostiku vSetkych organov, najrozSirenejSie boli a su v oblasti
centralneho nervového systému. Rozvinula sa aj funkéna diagnostika mozgu. Prednostou
magnetickej rezonancie je vyborna tkanivova rozliSitelnost, vysoka senzitivita a pomerne
vysoka Specificita. Nezanedbatelnou vyhodou je aj to, Ze vySetrenie neohrozuje ludsky
organizmus a nie je zdraviu Skodlivé. Nevyhodou je vysoka cena pristroja a finan¢na
narocnost vySetrenia. Diagnosticky proces onkologického ochorenia je komplexny, nemozno
zamienat jednu zobrazovaciu metodiku za ind, pretoZe jednotlivé vySetrenia sa navzajom

doplifaju.
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13 NUKLEARNE KATASTROFY

13. 1 HAVARIA JADROVEJ ELEKTRARNE CERNOBYL

V roku 1986 zlyhal jeden z ¢ernobylskych reaktorov jadrovej elektrarne. Toto zlyhanie

v minate zmenilo Zivot tisickam ludi Ukrajiny, ale aj dalSich okolitych Statov. Hoci vtedajSia
vlada, ale aj suCasnd, zakazali byvanie a teda aj navrat do zamorenych oblasti, dnes tu Zije,
¢asto v polorozvalinach domov eSte dost fudi a nikto ich odtial nevyhana a naco aj, Zivoty ich
drahych, ¢&i ich zdravie im aj tak uz nikto nevrati.
Z hladiska uniku radioaktivnych latok do prostredia iSlo o doteraz najvacsiu havariu v historii
jadrovej energetiky. Podla predbezného odhadu odbornikov v priebehu havérie uniklo velké
mnozstvo radioaktivnych latok z paliva, krypton a xendn. Z paliva uniklo asi 10-20 %
radionuklidov jodu, cézia ateldru a uniky radionuklidov baria, stroncia, pluténia a céru
a pohybovali v rozmedzi 3-6 %.

K hlavhym pri¢inam, ktoré viedli k havarii patrilo odpojenie automatického havarijného
systému, prevadzka na nepristupne nizkych hladindch vykonu a zlyhanie obsluhy.
Prevadzkovatelia $tvrtého a najnovsieho jadrového reaktora elektrarne Cernobyl zagali prvy
den Specidlneho testu. Chceli preskumat &i by zvySkova energia rotujucej turbiny mohla
poskytnut dostatok sily v pripade nadzového uzavretia a straty vonkajSej energie. V zaujme
tohto testu prevadzkovatelia odpojili bezpe&nostné systémy a porusili prevadzkové postupy,
aby mohli uskuto¢nit' tento test. Kazda zmena sp6sobila odchylenie od planovanej prevadzky
elektrarne, spodsobujuc jej vacsSiu nestabilitu. Vykon reaktora poklesol na 6 % svojej
normalnej Urovne, bezpecénostny chladiaci systém bol odstaveny, dalSie bezpecnostné
systémy odpojené a vSetky kontrolné tyCe usmernujace Stiepnu reakciu boli Ciastocne
vytiahnuté s imyslom nechat reaktor pracovat.

Havaria fahkovodného varného jadrového reaktora s grafitovym moderatorom nastala
26.4.1986 0 1.23 hodine. Prevadzkovatelia stladili bezpe€nostny gombik zndmy ako AZ-5,
ktory posiela kontrolné tyCe spat do jadra reaktora, aby zastavili Stiepnu reakciu. Ale
kontrolné ty¢e celkom nezapadli do uz zni€eného jadra. O niekolko sekund neskér bolo
mozné citit otrasy v kontrolnej miestnosti, skoro okamZzite nasledované dvoma velkymi
expléziami. Sovietsky predstavitelia uvadzaju, Ze za 4,5 sekundy narastol energeticky
potencial reaktora 2000-krdt na 120-nasobok svojej projektovanej kapacity. Tisic tonovy
betonovy kryt nad reaktorom sa odsunul a zdeformoval sa a okoliti pozorovatelia videli
vynimo¢ny ohnostroj, hortce palivo a grafit ratiace sa do no¢nej oblohy.

Pri naslednej vzniknutej dehermetizacii a postupnej tlakovej a tepelnej destrukcii reaktora

doSlo k uniku radioaktivnych latok. Je zname, Ze voda sa na hasenie horiaceho grafitu
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neosvedcila, ¢o viedlo k dalSim vybuchom. Preto sa 28.4. zaCalo zasypavanie reaktorovej
Sachty r6znymi materialmi. Boli to napr. karbid boru, ako pohlcova¢ neutrénov, dolomit
prospievajuci odvodu tepla ana tlmenie horiaceho grafitu, hlina a piesok k vytvoreniu
filtraCnej vrstvy pre unikajuce radioaktivne materidly a nakoniec olovo k absorpcii tepla.
Definitivnym dlhodobym rieSenim bolo vybudovanie budovy zo Specialneho, tepelne
odolného betdnu, tzv. sarkofagu na pochovanie zbytku havarovaného reaktora, obrazok 42
a 43. Okamzitymi obetami ¢ernobyl'skej nehody boli pracovnici elektrarne a zachranari, ktori
prisli na miesto deja v prvych hodinach katastrofy. Vacsina z 29 fudi umrela na chorobu
Z oziarenia pocas prvych niekolko malo mesiacov. Spolu bolo hospitalizovanych 237 fudi s
akatnymi chorobami z oZiarenia, ktori boli vystaveni davkam. U tychto a dalSich obeti je po
cely ich Zivot vyznamne zvySena pravdepodobnost vyskytu rakoviny.

V Case vybuchu bola verejnost o tejto tragédii informovana minimalne, alebo skor
nebola informovana vébec. Ti postarsi boli o par dni po vybuchu, povinne v prvoméjovom
sprievode, netuSiac, ¢o je vo vzduchu, lebo sprava o tejto tragédii a hroziacom nebezpedci
bola tabu, jednoducho sa o nej nehovorilo, ved neoslavovat prvy maj by bola vtom Case
hrozna vec.

Néasledky vybuchu v Cernobyle mali porovnateiny rozmer ako vybuch bomby
v HiroSime a Nagasaki v Japonsku. Po rokoch sa svet dozvedel, Ze s evakuéciou sa zacalo
v Cernobyle aZ z 3-tieho na 4-tého maja 1986, teda skoro tyZzdef po vybuchu. Evakuované
bolo vSetko obyvatelstvo, celkom 135 tisic 0s6b Zijucich do vzdialenosti 30 km od elektrarni.
Radioaktivne latky sa dostali do atmosféry a vetrom boli roznesené po celej Eurépe. Velky
rozruch vo svete nastal az vtedy, ked' v severskych Statoch zaznamenali pristroje obrovské
zvysenie radiacie a Sovieti museli priznat, €o sa stalo. Mozno by sa bol svet dozvedel o tejto
tragédii eSte neskoér, nebyt vetra. Informaciu svetu zabezpedil vietor, ktory sa otoCil
a radioaktivny oblak hnal prave na severské krajiny. Dazdom sa splachli zo vzduchu na zem.
V prvych tyZzdnoch po nehode mala zelenina v mnohych eurépskych krajinach udroven
radioaktivity nad limity stanovené prislusnymi institaciami.

NavySe dobytok pasuci sa na kontaminovanej trave zacal ¢oskoro produkovat mlieko so
zvySenymi Groviiami radioaktivnych materidlov a aj maso zvierat, ktoré sa pasli
v zamorenych oblastiach bolo zdravotne zavadné. Odhaduje sa, Ze katastrofou bolo priamo
zasiahnutych 1,7 miliona fudi a 2,4 miliéna ludi Zije na kontaminovanom Uzemi stéle,
nepocitajuc 2,4 milibna obyvatelov Kyjeva. Vedci sa zhoduju, Ze vacsi pocet umrti bude
spbésobenych rakovinami zapri¢inenymi vystavenim Zivych tkaniv ionizujidcemu Ziareniu,
ktoré ni¢i geneticky material buniek, pozorované boli priznaky poSkodenia krvotvorby
a trdviaceho ustrojenstva. V prvych droch sp6soboval najviac obav Siroko rozptyleny Jéd
131, pretoZze sa koncentruje v &titnej Zlaze, kde moze zapricinit vznik uzlin, ktoré o niekolko

rokov mdzu byt rakovinotvorné. DalSie radioizotopy vylugené z Cernobyla budi mat omnoho
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Obr. 43 Betonovy kryt havarovaného reaktora, tzv. sarkofag.
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dihSiu Zivotnost. Napriklad Cézium 137 mé& polcas rozpadu 30 rokov, Stroncium 90
- 280 rokov a Pluténium 239 - 24 000 rokov. Cézium predstavuje dlhodobo najvacsiu hrozbu.
Je biologicky aktivne a bolo vylu¢ené v obrovskych mnoZstvach. Aj ked blok reaktora zaliali
do beténového plasta, je radioaktivita v okoli Cernobylu stale vysoka. Siroka oblast okolo
jadrovej elektrarne ziva prdzdnotou a pravdepodobne bude zivat eSte celé desatrocia, je to
mftva zona. Pomedzi polorozpadnuté dediny sa tulaju zdivoCelé zvieratd, Clovek by si
pomyslel, Ze su to jediné Zivé tvory v tejto oblasti. Omyl, hoci je sem oficidlne zakazany
vstup, Ziju tu fudia. Po uzatvoreni oblasti vstup na toto Uzemie strazili rampy, pri ktorych stali
vojaci. Dnes, na mnohych miestach uz Ziadne rampy nenajdete, nanajvys je tu takmer
necitatelny napis na tabuli, ktory oznamuje zakaz vstupu na toto Uzemie, z dévodu radiacie.
V oblasti Cernobylu sa za posledné roky neumerne zvysila rakovina &titnej Zfazy nielen
u dospelych ludi, ale aj udeti, vyskytli sa mnohé degenerativne zmeny organizmu,
obrazok 44. V roku 1994 sa oficidlne obete na Zivotoch priamo spojenych s Cernobylom
odhadovali na 125 000, ratajuc len Ukrajinu. V sucéasnosti, ale neexistuje dostatocne

déveryhodny Udaj o poéte mitvych.

i

Obr. 44 Postihnutie obyvatelstva Unikom radiacie.

13. 2 JADROVE ZBRANE

Jadrové zbrane, zaloZené na vyuZiti energie jadier atbmov, su najacinnejSie prostriedky
hromadného nienia. Ide o UpIné zariadenia, ktoré su vo svojej kone€nej podobe schopné
uskuto€nit’ planovanu jadrovu reakciu a uvolnit energiu. Sucasné jadrové zbrane sa skladaju
Z vlastnej vybusnej jadrovej nalozZe, prostriedku na jej dopravu na ciel a systémov riadenia
a navedenia na ciel. Vlastné vybuSné jadrové zbrane su zaloZzené na vyuZziti vnatrojadrove;j
energie, ktord sa uvolfuje pri umelo vyvolanych jadrovych reakciach a je ur€ené na nienie
Zivej sily, zbrani a bojovej techniky, dolezitych objektov a obyvatelstva. Zdkladom jadrovych

zbrani je jadrova municia, ktora obsahuje Stiepnu alebo termonuklearnu naloz.
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V pripade Stiepnej bomby prebieha reakcia neutrénu s jadrom (n, f), obrédzok 45.

dva Stiepne produkty .. .
Fiarenie

m gama absorbatar
i*
pormnaly i, - moderatar
nedtran “w
] . )
[ e* = =y tiepenie e

jadro uranu
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‘ ®n '
w rychle
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absorbator

Obr. 45 Stiepna jadrova reakcia (n, f). Stiepenim sa povodné jadro rozdeli na dve vaésinou

nerovnaké ¢asti a uvolnia sa 2 — 3 neutrény a gama Ziarenie.

Stiepenim sa pdvodné jadro rozdeli na dve vagsinou nerovnaké &asti a uvolnia sa 2 — 3
neutrény a gama Ziarenie. Z praktického hladiska ma vyznam Stiepenie tazkych jadier
pomalymi (tepelnymi) neutrénmi, ktoré sa stalo zakladom funkcie Stiepnych jadrovych nalozi
a jadrovych reaktorov. K Stiepeniu tepelnymi neutronmi méze déjst’ len pri niektorych tazkych
jadrach  (*°U, #°Pu a transurdnoch s vysokym proténovym &islom). Proces Stiepenia
spociva v rozdeleni jadra na dva alebo viacej atbmov s hmotnostami i atdmovymi Cislami

podstatne mensimi ako pri vychodiskovom jadre. V prvom S§tadiu reakcie dochadza

k pohlteniu neutrénu **U+'n - (ZSGU) . Jadro (***U)*, ktoré je v exitovanom stave, moze

emitovat gama Ziarenie bez Stiepenia. Na vytvorenie pomerne stabilného izotopu **°U, ktory
ma poléas rozpadu 2,4.10" rokov, prispieva 16 % z celkového po&tu zachytenych neutrénov
a ostatnych 84 % pohltenych neutrénov vyvolava Stiepenie. Stiepenie *°U méze prebiehat
roznymi spésobmi (priblizne 40 sp6sobov). Produkty Stiepenia maju dve doélezité vlastnosti,
su rédioaktivne a maju kinetickl energiu.

Stiepne produkty maju prilis vysoky pomer poétu neutronov k poétu proténov a si preto
nestabilné. Aj ked sa uvolni okamzity neutrén, pomer poctu neutronov k poctu proténov vo
vzniknutom jadre byva obvykle stale mimo oblast stability pre prislusné hmotnostné cislo.
Preto takmer vSetky vzniknuté jadra su radioaktivne a emituju zaporné Castice beta so
sprievodnym gama Ziarenim. Radioaktivne byvaju i priame produkty rozpadu vzniknutych

jadier. Dizka rozpadovych radov byva rdzna, v priemere vzniknuté jadro prechadza tromi
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rozpadovymi Stadiami, nez sa utvori stabilné jadro. Celkova energia, ktora sa uvolfiuje pri
Stiepeni jedného jadra **°U je asi 200 MeV. Podstatna &ast tejto energie (asi 85 %) sa
prejavuje vo forme kinetickej energie Stiepnych produktov. Pri procese spomalovania
dochédza k intenzivnej ionizécii. 15 % energie uvolnenej pri Stiepeni sa prejavuje vo forme
Ziarenia alebo kinetickej energie neutrénov emitovanych Stiepnymi produktmi v okamziku
Stiepenia.

Fuzna bomba je systém, kde je potrebné priblizit jadra ¢o najbliZzSie k sebe, aby zacali
posobit jadrové pritazlivé sily a mohlo déjst k jadrovej fazii, teda k spojeniu jadier,
obrdzok 46. Tomu ale brania elektrostatické odpudivé sily spbsobené kladnymi nabojmi
proténov v jadrach. Preto také priblizenie, ktorého nasledkom je splynutie dvoch lahSich
jadier v jedno tazsie, je mozné, ak sa jadra pohybuju obrovskou rychlostou, radovo tisice
km.s™. Vhodné s lahké jadra, pretoZe &im menej obsahuji proténov, tym st odpudivé sily
mensie Tato rychlost im mozZno udelit ohriatim na extrémnu teplotu (statisice aZz desiatky
milionov stupfov). Preto tymto reakciam hovorime aj termonuklearne (termojadroveé).
Rychlost pohybu tzko suvisi s teplotou. Cim je teplota vy3Sia, tym je chaoticky pohyb &astic
rychlejsSi a pravdepodobnost' ich tesného priblizenia vacSia. Na zacatie tychto reakcii sa
pouZzivaju Stiepne jadrové reakcie, ktoré pri vybuchu Stiepnej municie poskytuju prave takéto
vysoké teploty. Pri nich sa vSetky molekuly vodika rozpadavaju na atémy a vzdjomnym
pésobenim sa od nich oddeluju vSetky elektrony. Atdmy su tak ionizované a vodik sa

vplyvom teploty meni na plazmu ako elektrénojadrovy plyn.

D+T % 4HE + N + energia

Obr. 46 Fulzia deutéria a tricia.
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Na fuziu (syntézu) jadier tazSich nez vodik su potrebné vySSie teploty. Napriklad pre kyslik
su to radovo desiatky az stovky miliard kelvinov. Na ucinnejSi priebeh fuznej reakcie je popri
vysokej teplote potrebna aj vysok& koncentracia jadier. Cim bude viac jadier v urgitom
objeme, tym dojde k vacSiemu poctu ich vzajomnych zraZzok a uvolni sa viac energie.
MysSlienka uskutoénit termonuklearne reakciu vznikla skér ako moznost Stiepenia jadier
tazkych prvkov. Podnietili ju najmé& vedomosti z pozorovania vesmiru.

Je cely rad moznych faznych (termonuklearnych) reakcii, ale iba niektoré mézu byt
zdrojom energie pri termonukledrnom vybuchu. Napriklad fazia Styroch proténov za vzniku
jadra hélia, dvoch pozitronov (a dvoch neutrin), vytvara 24,7 MeV energie.

Inym druhom jadrovej zbrane su tzv. Spinavé bomby (dirty bombs). Jednd sa o bomby
s radioaktivnym spadom, nenuklearne bomby, ktorych vybuch rozptyli radioaktivnu latku
uloZend vo vnutri. Rozptyl radioaktivneho materialu spbsobuje znedistenie a nasledné
zdravotné riziko. Bomby su na technologicky vyspelej Urovni a ich pouzitie na ur¢itom Uzemi
mdZe tuto oblast spravit neobyvatelnou po mnoho rokov, dokonca desatroci.

Dalsie typy modernych zbrani obsahuju vonkajsi kryt z uranu. Neutrony produkované pri fuzii
spoOsobia Stiepenie prirodného, neobohateného uranu a mnohonasobné zvacSenie vynosu
zbrane.

Kobaltovad bomba je zaloZena na principe syntézy lahkych jadier. KonStrukéne je
usporiadana tak, Zze €ast' (napriklad obal) je vyrobena z takych nuklidov, v ktorych emisia
rychlych neutrénov emitovanych pri termonukledrnom vybuchu indukuje aktivitu takého
pol¢asu rozpadu, aky je nutny na dosiahnutie poZadovanej intenzity ionizujdceho Ziarenia.
Oziarené nuklidy, teraz uz radionuklidy, su pri explozii rozmetané do okolia a spdsobuju
kontamin4ciu takého stupria, ktory niekolkokrat presahuje stupern spbsobeny Stiepnou
naloZzou rovnakej mohutnosti. PretoZe jednym z najvhodnejSich prvkov je kobalt, ktorého
nuklid ®°Co méa pozadované vlastnosti, nazyva sa tato naloz kobaltova. Nie vZdy sa ale musi
pouzit kobalt. R6zny radioaktivny spad zavisi od druhu pridanych izotopov. Pre kratkodoby
radioaktivny spad bolo navrhnuté zlato, pre mesiace trvajuci radioaktivny spad nikel a tantal.
Aby boli tieto izotopy vhodné, musia byt bohaté na prirodzené elementy apo zrazke
s neutrénom produkt musi byt silny gama Ziari¢. Primarnym G¢elom tejto zbrane je vytvorit
extrémne radioaktivny spad a tym zaroven zabranit vstupu armade. Takato kobaltova, ani
ina podobna bomba, nebola nikdy podrobena atmosferickym testom a ako je zaroven aj
zname verejnosti, nikdy takato bombu nevyrobili. Pri napriek jednoduchej dostupnosti je
nepravdepodobné, Ze takato bomba bude niekedy vyrobena. Aj ked Velka Britania testovala
bombu, do ktorej experimentalne v€lenili kobalt, toto 1 kt zariadenie a cely experiment s nim,
prevedeny na testovacom mieste v Australii, bol povaZzovany za omyl, auZz nikdy sa

nezopakoval. S pol¢asom rozpadu 5 rokov by sa museli ludia pod zemou ukryvat velmi dlihy
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¢as, €o by zapri€inilo v extrémnom pripade, pri pouZziti velkého mnoZstva takychto bémb
mozno az vyhubenie ludskej rasy.

Neutrénova bomba je mald termonuklearna zbran. Pri fuzii dochadza k produkcii
neutronov, ktoré su uvolnené do vonkajSieho prostredia pomocou rontgenovych zrkadiel.
Kryt je vyrobeny z niklu alebo chrému. Takéto intenzivne uvolnenie neutrénov ma vysoko
ni¢ivé cinky. Bomba je zéroven Standardnou termonukledrnou zbrafou, len s nizSim
ac¢inkom. Neutrény su prenikavejSie ako iné druhy radidcie, takZze len malo tieniacich
materialov u¢innych proti gama Ziareniu je uc¢innych aj pre neutrony. Zbran spésobuje malé
materialne Skody, avSak ¢o sa tyka biologickych skéd je na poprednom mieste. Kym jadrové
zbrane, zvlast strednych a velkych mohutnosti vyraduju organizmy prevazne
kombinovanymi U¢inkami svetelného Ziarenia, tlakovej viny, prenikavej radiacie a spdsobuju
ni¢enie techniky, objektov, materialu a kontaminaciu terénu, pri neutrénovych zbraniach je
hlavnym nic¢ivym faktorom prenikava radiacia, teda tok neutrénového Ziarenia so Sirokym
energetickym spektrom. Maximalny dosah neutrénového Ziarenia vo vzduchu je 1200 az
1300 metrov, pretoZze neutrény v atmosfére vstupuju do interakcii s jej zlozkami a su
spomalované, rozptyfované a zabrzdené. Pri neutrébnovych zbraniach je uUc€inok ostatnych
ni¢ivych faktorov podstatne nizSi ako pri klasickych Stiepnych jadrovych zbraniach.
Radioaktivna kontamin&cia terénu je pri neutrénovej zbrani priblizne 1000-krat menSia ako

pri klasickej Stiepnej nalozi.
13.2.1 JADROVE VYBUCHY

Tak ako navrhnat jadrovd bombu, rovnako délezité je matematicky modelovat procesy,
ktoré vedu k explozii. Potom nastupuje pocitaCova simulécia, pricom treba vziat do uvahy
mnozstvo vypoctov, ktoré je potrebné urobit. Vzdy je stanovenych niekolko predpokladov,
ale bez otestovania nie je Ziadny z nich absolitne spravny. Cim je testovana zbra
komplikovanejSia, tym viac testov treba vykonat. Druhy testov jadrovych zbrani pouzivané
na overenie predpokladov a vytvorenie matematického modelu sa rozdeluju do niekolkych
skupin. Su to hydrodynamické testy, ktoré nepouZzivaju Stiepny material alebo pouzivaju
podkritické mnoZstvd. Predpona ,hydro“ sa pouziva, pretoZze plutdonium sa sprava ako
tekutina pod silnym tlakom a teplotou, ktoré sa dosahuju. Hydronuklearne testy pouZivaju
Stiepny material, vynos je nizky, koliSe medzi kg aZz niekolkymi tonami a subkritické testy
tieto pouZzivaju Stiepny material, vynos je nulovy.

Podla spdsobu testovania jadrovej zbrane rozdelujeme testy na testy vykonané na
zemskom povrchu, atmosferické testy, testy vykonané pod vodou a podzemné testy (vybuch

naloze méze byt vykonany v Sachtach (vertikalne) alebo v tuneloch (horizontalne)).

123



Pri pozemnom jadrovom vybuchu sa tlakova vina Siri od epicentra vybuchu
v pologulovitych plochach. Celo tlakovej viny pdsobi rovnobezne s povrchom terénu. Cast
energie vybuchu sa spotrebuje na seizmické vinenie, ktoré spdsobuje otrasy pbdy (tak ako
pri zemetraseni). Otrasy p6dy zaznamendvaju seizmické stanice. Samozrejme, signal, ktory
zachyti stanica pri jadrovej explozii je iného charakteru ako signél pri zemetraseni a da sa
lahko rozlisit. Pri atmosferickom vybuchu narazové vina prenesie len maly zlomok z celkovej
energie ako seizmicku energiu. DdleZita je v tomto pripade hustota vzduchu a zeme, ktoré je
u oboch rb6zna. Jadrové zariadenie, ktoré exploduje len niekolko metrov pod zemou, oproti
atmosferickému vybuchu s rovnako velkou silou, znasobi svoju energiu ovela efektivnejSie
a vytvara ovela intenzivnejSie a ni€ivejSie seizmické otrasy.

Pozemny ako aj atmosfericky jadrovy vybuch sprevadzajua niektoré charakteristické

znaky, ktoré su postrehnutefné ludskymi zmyslami, obrdzok 47. Je to predovSetkym
okamzity oslhujuci zablesk, vytvorenie ohnivej oblasti, ktora po niekolkych sekundach hasne,
vytvorenie oblaku a tlakova vina. Okrem toho je vybuch sprevadzany dalSimi prejavmi, ktoré
mdZeme nasSimi zmyslami postrehnut spravidla len sprostredkovane, pomocou Specialnych
pristrojov, t.j. prenikavou radidciou, elektromagnetickym impulzom a radioaktivnou
kontaminaciou. Popisany vonkajSi obraz je do znacnej miery zavisly na druhu a mohutnosti
pouZzitej zbrane.
Predpoklady na vytvorenie atbmovej bomby su prisnejSie ako na vybudovanie jadrového
reaktora. Kym prvy jadrovy reaktor v Chicagu vroku 1942 sa zaobiSiel bez vysoko
obohateného urdnu 235, v atbmovej bombe musi byt podiel Stiepitelnych izotopov urdnu na
celkovom obsahu urénu podstatne vac¢si ako v jadrovom reaktore. Prirodné zasoby uranu
obsahuju az 99,3 % nestiepite/ného #*®U a len 0,7 % Stiepitelného *°U. Ak by sa teda mala
atbmova bomba vyhotovit len z prirodného uranu, muselo by byt jeho mnoZstvo také
obrovské, Ze by sa bomba uz nedala prakticky dopravit na miesto pouZitia. Preto prvoradou
tlohou bolo vyvinat vhodnu techniku obohacovania uranu a ziskania dostato€ného mnoZzstva
2%U. Na priebeh reakcie musi byt objem radioaktivneho Stiepitelného materialu taky velky,
aby kazdy volny neutrén mohol p6sobit na dalSi atdm. Takzvany kriticky objem je minimalne
mnoZstvo potrebné na udrZanie retazovej reakcie. Tento objem sa v najjednoduchSich
konstrukciach atdmovych bémb dosahuje tak, Ze sa spoja dva podkritické objemy do
nadkritického mnoZstva odpalenim pomocnych naloZi klasickej vybusniny. Nastava explézia
a detonaciou sa uvolni velké mnoZstvo energie, vznika teplota dosahujuca viac ako
14 miliénov stupnov.

Dfa 16. jula 1945 americki vedci vyskusali v Alamogorde v State Nové Mexiko atbmovu
bombu avzipati 6. az 9. augusta sa stala pohromou pre japonské mestd HiroSimu
a Nagasaki. Spojené Staty sa rozhodli pouzit tento krajny prostriedok, aby urychlili koniec

konfliktu, pretoZze Japonsko bolo rozhodnuté pokracovat vo vojne. Najskér vybuchla
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v HiroSime prva atbmova bomba. Druhym ciefom mala byt Kokura, mesto so 400 000
obyvatelmi, kde pracovali najvacSie zbrojovky v krajine.

Lietadlo B-29 Superfortress, oznacované ako obrannd zbran zapadnej pologule, vzlietla
s tazkym nékladom. Ked uvideli obrysy Kokury vystupili do bombardovacej vysky 9000
metrov. Nad mestom sa vznaSala vrstva obla¢nosti a bomba mohla byt zvrhnuta iba pri
dokonalej viditefnosti. Zbrojarsky zavod v Kokure bezal na plné obratky ked mraéna dymu
zastreli vyhlad. Prvy nalet bol zruSeny a ked protilietadlova obrana ukazala, Zze Kokura je
jedno z najlepSie strdZzenych pasiem v japonskej riSi, z druhého a ani z tretieho pokusu
nebolo napokon ni¢. Americké vojsk& sa dohodli na druhom cieli — Nagasaki. Zasoby paliva
dovolovali posadke jediny prelet, rozhodnutie bolo na kapitanovi, ktory dal prikaz vypustit
bombu, aj ked Nagasaki povodne nefigurovalo medzi Styrmi ciefmi HiroSima, Niigata, Kokura

a Kj6to.

Obr. 47 Jadrovy vybuch, atmosferické testy, podvodné testy.
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V bombe zacali pracovat hodinové mechanizmy, ktoré zabrafovali predéasnému vybuchu.
Vnitorny radarovy systém kontroloval stratu vySky. Dizka padu bola 52 sekind, bomba
explodovala patsto metrov nad terénom. Pri explozii sa v prvej miliéntine sekundy meni
bomba na klbko plynov a pér, ktorych teplota dosahuje az 110 miliénov stupriov Celzia.
V tomto okamihu je 75% energie vydané ako tepelné Ziarenie. Plyny sa za¢nu prudko
rozpinat a za niekolko sekund, pri bombe so silou 1 Mt vytvoria rozZzeravenu gulu o priemere
asi 2000 m. Gula stupa do vysky rychlostou 300-500 km/h. Na konci prvej mindty po
vybuchu ma tato gula priemer 7000 m. Svietit prestava asi po 7 minutach, ked jej teplota
dostato¢ne poklesne, jej priemer vtedy dosahuje az 25 km avySku 20 km. Toto nahle
rozpinanie vytvori tlakovd vinu, ktora s pribldajucou vzdialenostou od miesta vybuchu
slabne. Rychlost tlakovej viny méze dosiahnut niekolko 100 km/h. S tlakovou vinou su
spojené dva suUCasne prebiehajuce javy. Staticky pretlak, tj. nahle zvySenie tlaku
vytvoreného narazovou vinou. Pretlak na danom mieste je priamo Umerny hustote vzduchu
vo vine. Dynamické tlaky tlacia, buraju a vytrhavaju objekty. Tlakova vina takto vyprazdnila
okruh devat'sto metrov okolo nultého bodu, ale aj vo vzdialenosti piatich kilometrov rozmetala
steny a strechy obydli.

Intenzivne teplo Zeravej gule spélilo kazdy horfavy povrch do vzdialenosti niekolkych
km. Ohen, ktory takto vznik& spotrebuje velké mnoZstvo kyslika a sp6sobi burku, ktora je
znama ako ,ohnova burka“. V HiroSime sa takato burka vytvarala 20 minit po deton@cii.
Barka ma silu vichrice a postupuje z centra v3etkymi smermi. Zerava gula potom stlpa
a vytvara sa z nej hribovity oblak vysoky asi 30 km, ktory chladne a rozpina sa, obrazok 49.
Jeho maximalna Sirka je 85 km. Tak ako gula chladne, vypareny material, na ktorom sa
usadili radioaktivne produkty jadrového vybuchu, tuhne a pada v podobe radioaktivneho
prachu. LahSie Ciastocky mdze vietor zaniest niekolko stoviek km od miesta vybuchu. Asi po
96 hodinach od chvile vybuchu dopadaju na zem. Toto je miestny radioaktivny spad. Okrem
toho mensie radioaktivne Ciastocky, ktoré stlipaju do hornych vrstiev atmosféry, su rozSirené
okolo celej zemegule atvoria globalny spad. MnoZstvo materialu, ktoré sa dostane do
atmosféry, zavisi od vysky vybuchu nad povrchom zeme. HiroSimska atdmova bomba
uvolnila celkovo 3,2 miliona kWh energie. Uvolnena energia sa deli na tri druhy, asi 35 %
tvori tepelné Ziarenie, 50 % tvori energiu tlakovej viny a 15 % zostdva na rdzne druhy
radioaktivneho Ziarenia. V3etky tri formy energie maju ¢asovo a priestorovo rozdielne nicivé
uginky, ktorych dosah zavisi od miesta detonacie. Uginky 20-kilotonovej atomovej bomby
hiroSimského typu maju nasledky na fudi a zariadenia na zemskom povrchu. Tepelny G¢inok
vychadza najskér zo svetelného zéblesku a potom trva asi len 10 sekind. Za tento ¢as
roztavi v okruhu asi 1000 m kovové predmety a v okruhu do 2500 m spdli vSetky horlavé

predmety.
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Medzi fudmi, ktori byvali v okruhu menSom ako je dvadsat kilometrov od centra
vybuchu, bolo vySe percento leukemikov, viac bolo pripadov rakoviny Stitnej Zlazy, Sedého
zakalu, koznych chordb, porich nervovej sustavy a pred€asného starnutia. Tri kilometre od
Stvrte Urakami je v kultrnom stredisku niekolko pozostatkov po katastrofe, pokratené ramy,
kamene, ktoré sa doslova ,uvarili“ a dalSie zaujimavosti. Vzhfadom na rozsiahle nicivé
Ucinky predstavuje atbmova bomba pre ludstvo obrovsku hrozbu.

Na hodnotenie udalosti na jadrovych zariadeniach existuje medzinarodna stupnica
INES.

Obr. 49 HiroSima po vybuchu.
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