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Struktura hmoty:
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Rozdéleni ¢astic (hmoty):

Elementarni ¢astice dnes — cca 100 ¢astic + 100 anti¢astic
Nasledujici schéma naznacuje zjednodusené ¢lenéni elementarnich Castic:
CASTICE

SN

HADRONY LEPTONY

7N

BARYONY MEZONY

N

NUKLEONY HYPERONY

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

— hadrony, slaba jad., el. mag. a silné jaderna
— leptony, neciti silnou jadernou (e, v, W)

hadrony — baryony — polocely spin (n, p)
mezony — cely spin (1)

Symbolika: % X" b&zny zkraceny zapis: X
A —nukleonov¢ ¢islo (A=Z+N)
Z — protonové¢ ¢islo
N — neutronové ¢islo
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Zvlastni symbolika: D — deuterium — “H
T — tritium — °H

nuklid(y) — soubor identickych atom1l, jejichZ jadra tedy maji identické sloZeni,
steinée A1Z

isotopy — soubor atomil, které¢ maji stejné protonové (Z) ale rizné neutronové N
(tim padem i A) cislo

isobary — nuklidy které maji stejné nukleonové (A) ale rizné protonové ¢islo
radio — znacli, ze jadro je nestabilni a samovolné se rozpada

Ptiklady: Isobary: 40AI’, 40K, “Ca.

Hmotnost atomu: kg x u definice u: u=1/12 m(uC)

Energie:

po vy&isleni: u= 0,012 / (12 6,022.1023) = 1,6606.10 kg =1 u

J x eV definice eV: je to energie, kterou elektron ziska pti priachodu
potencidlovym spadem 1V E=Q U
po vyéisleni: E=Q U =1,602.10" 1 =1,602.10" J =1 eV

Piiklady: Energie fotonu viditelného zéteni.

A=550nm=5,5.10"m; h=6,63.107*Js;¢=2,997.10* m s
E=hv=hc/A=6,63.107*2,997.108/5,5.107 =3,6.10"° J =3,6.10" /
1,602.10" =23 eV

Ekvivalentni energie 1 u.

m=u=1,6606.10""kg; ¢ =2,997.10m 5™

E=mc’=1,6606.107" (2,997.10%* = 1,492.10"° J = 1,492.10"° / 1,602.10™"
=931,3 MeV
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2. Atomové jadro

- p+n; centrum + naboje a hmoty (m(p) & m(n) L2000 m(e)); pramér jadra = 10> m
(atomu = 107" m)

Jaderna potencialova jama a bariéra:

Ini

-~ Snergie

Fi
coulombicka
bariéra
4—Interakce protonu
(kiadné Chstice) s [hdrem
o— T / =T r —>

nulové < intsrakce neutronu
snergie ¢ Jidrom

potenclilovh jima

3
stied jidra

Obridzek 2: Potencidlni energie pfi interakci jddra s nuklecny.

Hladinovy model jadra:

- pinmajispin 1/2 a ve spole€ném (ale zvlast’ p a n) silovém poli plati Pauliho princip —
kazda castice musi byt v jiném kvantovém stavu (jako u e v obalu)
- vznika tak soubor hladin (zvIast’ pro p a n)
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Obridzek 4: Usporsdani nukleond v jddru 118Sn.

- up coulombicka sila zptisobuje zvySeni energie energetickych hladin v potencialové jame

- zaplnovani slupek (en. hladin) probih4 obdobné jako u elektronového obalu (2, 8, 8, 18,
18,32...),zdeup 2, 6, 12... obdoba u n, celkem pak 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 protonti a 2,
8, 20, 28, 50, 82, 126 neutroni, jsou to tzv magicka Cisla

- po zaplnéni téchto slupek je jadro stabilizovano, obdoba vzacnych plynt (pfi zaplhovani
slupek v el. obalu)

- dvojité magicka: Z a N jsou magicka &isla; Piiklad: *He (2p, 2n), '°O (8p, 8n), ***Pb (82p,
126n)

- ostravky stability: ptedpoklada se vznik relativng stabilnich nuklidt, 298X (114p, 184n),
319 (126p, 184n)

- aby bylo jadro stabilni, musi mit téZ spravny pomér N a Z, zpo€atku N / Z = 1 poté roste
az na 1,52 u posledniho stabilniho nuklidu “*’Bi (83p, 126n), tzv. feka stability

- pt. 'Sn (50p, 50n) Typ = 1's

- nejstabilngj$i jadra jsou sudo-sudé, pak sudo-liché ¢i licho-sudé a jen 4 stabilni licho-
liché: 2H (1p, 1n), °Li (3p, 3n), '°B (5p, 5n) a '*N (7p, 7n)

Hmotnost a vazebna energie jadra:

m(X) <Z m(p) + N m(n) hmotnostni bytek: A =m(X) — (Zm(p) + Nm(n)) A <0
E,=-A ¢ (Ev>0) - vazebna energie jadra, z definice plyne, Ze je kladna

€=E,/ A - stfedni vazebna energie, v podstat¢ je to energie potiebna k uvolnéni jednoho
nukleonu z jadra

Excitacni energie jadra je o 5-6 fadi vEtsi nez excitacni energie el. obalu.
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Piiklad: '*C (6 p, 6 n), m(p) = 1,6726.10% kg; m(n) = 1,6750.10%" kg; m(e) = 9,1095.10™"
kg; ¢=2.997.10ms™; u=1,6606.10%" kg

teoreticka m(*2C) = 6 m(p) + 6 m(n) + 6 m(e) = 2,0091.10%° kg

skute¢na m(*?C) = 12 u=1,9927.10% kg

A =1,9927.102° - 2,0091.10%° = -1.6407.10* kg

E, = 1.6407.10%% (2.997.10*)* = 1,4736.10"" J = 1,4736.10™"" / 1,602.10™"° = 92 MeV
£=92.10"/12="7,7 MeV

Zajimavost: Pfi vzniku 12g (1 mol) ?C z p a n, by se uvolnilo 1,4736.10™"" 6,022.10* = 8.9
TJ, rozstépenim 12g uranu se uvolni asi 1 TJ ale roz§tépenim 1 molu uranu 20 TJ

: """""""'**—»-L,_

"l'-'.h

£ (MeV)
=J

'f

0 4 31124 M » *0 120 180 180 0 Am

Obrdzek 5: Zdvislost stfedni vazebné energie nukleonu na nukleonovém &isle jidra.

Kapkovy model jadra:

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

EV = k] A — kz A2/3 — k3 22 1A-1/3

v N T

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

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

“Ca )

0 10 20 tm {10.*."“30

Obrazek 7: Tvar a velikost jader ¥*Ca a 238U,

Izotopové efekty:  'H,0, H,0, *H,0 & 2°UFs a 2**UF
sttedni rychlost molekul: v = +/8kT/mTtt

vvvvv

Jind t, ty, rychlost difuze, rychlost chemické reakce
Piiklad: t, “H,O = 101,42 °C; t, = 3.82 °C
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3. Radioaktivita

>2000 nuklida; 266 stabilnich

radioaktivita — samovolna pfeména na jiny nuklid (neplati pro deexcitaci jadra)

pro Z < 20N/ Z =1, poté postupné az 1,52 pro **’Bi, prebytek neutronti zmensuje
odpuzovani protonti

140
Z ' a
120

f stabiini jidra

L. Jadra nestablni
=~ vk pfombnim [

1 | ; | P { |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 N220

Obrazek 8: Oblast stabilnich nuklid a riznych typd radioaktivnich premén.
Pti radioaktivni pfeméné se uvoliluje energie.
X — Y +n castic

Zakladni hmotnostni podminka radioaktivity:

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

Energie uvolnéna pri radioaktivni premeéné:

Epemeny = Exin(Y) + Eiin(CASTIC) + Ey
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Stabilita atomovvch jader vyplyva z hladinového modelu:

ﬂB ﬂc 1IN

p n [ n p n
m {u): 12,0138 12,0000 §2,01850

Obrazek 9: Souvislost nestability jadra viali premé&ndm 3 s nukleonovou konfiguraci.

Skupiny radioaktivnich premén:

1. méni se Z pfi konstantnim A (., B+, EZ)
2. ménise Z1i A (a, emise nukleont, emise tézSich jader 14C, 24Ne, SS)
3. deexcitace jadra (y emise okamzita ¢i zpozdéna, vnitini konverze)

Druhy radioaktivnich premén:

A) Pfeména f.

n—p+e+u SX — LAY +B A+ MC S N+ B+ e
méfime 20pp, _, 210B; + B. +7e

Energie se rozd¢€li mezi jadro (malo), elektron a v, ndhodng, spektrum je proto spojité.
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i

A

0 — E

Obrdzek 12: Energetické spektrum 3. Eistic.

Jadro Y vznika: a) v zdkladnim stavu 3H, 14C, 32P, 339
b) v excitovaném stavu (poté dochazi k emisi 1 ¢i vice y)
000 — SN + B. + g; “Ni — ONi +y
Muze vznikat i smés a) a b)

B) Pieména f;
p—on+e +u. X — AY+Brtve *2Na — *Ne + B + ve
Plati stejné energetické zasady jako u p. pfemény (spojité spektrum apod.).

Cisty B+ rozpad je vzacny, vétSinou probiha spolu s elektronovym zachytem (EZ). M¢&fi se
7 ST P P4 o . . v s 7w o +
pomoci anihila¢nich fotonl a ioniza¢nich ucinkt e :

e +e —>2vy, E=2m.c’=1,02MeV tj. 0,51 MeV na jedno kvantum y

C) Elektronovy zachyt (EZ)

pte—n+v. ‘;X+e'—>zf1Y + Ve 7Be+e'—>7Li+1)e

Po EZ dochazi k naslednym déjtim, pomoci kterych se tato radioaktivita méfi: zapliiovani
vakanci ve slupkach K ¢i L — emise RTG fotonti ¢i Augerovych elektroni (elektrony
vyrazené RTG zéafenim z vysSich slupek elektronového obalu, maji diskrétni energii, Eayg =

ERTG — Evaz.)- Mg¢éri se RTG fOtOIly.

velr s roow 1 1 11
Pouziti v mediciné: 3N, SO, C

10
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—T—l— 2s —'I—l—/ :hh:tl:::u

e BTIIB

1. l v fotonu
, 18 —I— rentgenova

RN zéfeni

A f:inhyt
. slektronu .
N jédrem A
Ix I-'tY

Obrdzek 13: K vykladu elektronového zdchytu,

D) Preména a

X > %Y +3He(@)  *Ra—*Rn+a

mérime

Alfa castice je velice stabilni, a proto je jeji emise vyhodnd, zv1ast u tézsich prvk.

te

kvazistacionémi tunslovéni
stay bariérou
Tl
0 ¢
fnhlmni
A iadin
LETENE.
——

Obrizek 14: Mechanismus pfemény c.

11
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Na rozdil od spektra B je spektrum a spojité ale stejné jako pii  rozpadu vznikd c¢ast jader
excitovana.

Odrazova energie jadra Y:

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

Q O
Y o

<_
2% Q(a)  98% Q(a)

v

E,=5MeV, Ey =100 keV, Q(a) — pfemeénova energie jadra X [MeV]

U premény P a emise v je odrazové energie mnohem mensi (fadové 10' eV). Zde odrazova
energie zpusobuje ztratu ¢asti orbitalnich elektront, vznika ion z velkym kladnym nabojem,
coz vede ke rozruseni chemickych vazeb v dané sloucening.

E) Emise tézSich jader
232(y _, 208pp 4 24N
méfime
Obdoba a rozpadu.
F) Samovolné Stépeni (SS)

Je-li splnéna hmotnostni podminka, rozstépi se jadro tézsi na dv¢ lehka plus dva az ti

neutrony. Existuje ale i bezneutronové Stépeni.
'{:‘ ¥

D EDeE

Obrdzek 16: Pr(ib&h samovolného Stépent jédra.

Vysvétleni: hladinovy model: emise t€zké ¢astice, obdoba emise o ¢astice
kapkovy model: zvétSeni povrchu, ziizeni, vznik stabilnich zarodk, zaskrceni,
rozstépeni

12
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Vétsinou SS konkuruje o pfeména, ktera je na rozdil od SS velice rychla. V excitovaném
stavu jde SS snadnéji, protoze jadro je deformovang;jsi.

Priklad: Ty, SS pro excitované jadro 240py =g us, pro jadro v zakladnim stavu 1,2.10" roka.
Pouziti: **Cf — jako zdroj neutronti se kterymi se ozafuji nadory
G) Emise nukleonti

Normaln€ nemozna (jen na hranici existence jadra). Mozna je spiSe zpozdéna emise nukleont
z excitovaného jadra.

ZSSi N 25A1excit + B+ N 24Mg + p
H) Vétvené premény

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

Soucasn¢ mtizou probihat 1 vice jak 2 premény naraz. Kazdy déj probiha vlastni rychlosti.
Celkovy ubytek nuklidu je fizen nejrychlejsim déjem.

I) Preména y a vnitini konverze

Po radioaktivni pteméné vzniké jadro vétSinou v excitovaném stavu. Foton ma spinI =1 a
proto zména spinu o 1 je nejpravdépodobnéjsi a dochazi k ,,okamzité emisi y zaieni.*
Rychlosts AT=1T;,=10"°-10"s,s AI=2T;,=10""-10"s

Dale existuje ,,zpozd&éna emise y zafeni“ Al > 2 (zakdzany piechod) Ty, = 107 s — roky, dany
nuklid se pak nazyvéa jaderny izomer.

Piiklad: *'Cs — *"™Ba+B.+v.; “™Ba— ""Ba+y
Ty, = 30,1 roki Tip = 2,7 minut

vnitini konverze: Je to pfimy a nezafivy pienos excitacni energie jadra na orbitalni elektron.

13
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—T—l— 2s —'I—l—/ :hh:tl:::u

e BTIIB

1 l ' fotonu
e 1s rentgenova
. zélenl

.*pienos energie
. na orbit:alni . mrn]n.én‘{’
N elektron A konvertovany
zx z_.,Y elektron

Konvertované elektrony maji diskrétni spektrum: Ey,n = Eexe — Evaz. el.
Je-li AT=0 pak VK je jediny mozny proces, protoze emise neni v tomto piipadé mozna.

Kinetika radioaktivnich piremén:

- za dostatecné kratky casovy interval se preméni vzdy stala ¢ast z pritomného poctu (N)
atomu radioaktivniho nuklidu (radionuklidu)

(AN/N)/dt=2r
A[s']- pfeménova konstanta

Pi. A =1.10" s — z pfitomného po&tu RN se pieméni kazdou sekundu 1 / 1000 atomil

Tabutka 9: Pfeménové konstanty a poloZasy n&kterych radioaktivnich nuklidd.

Nuklid A (s~ poiofas
1 L V] 4,87-10°8 4,51-10° rokii
ol ® 3,84.10712 5736 rokd
WiCs 7,23.10°10 30 roku
134 9,93.10~" 8,1 dni
2liAt 2,67-10~° 7.2 hodin
2BFp 5,25-10~* 22 minut
#2Db 0,0204 34s
*35g 0,77 09s

14
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Rychlost premény zavisi na vychozim a kone¢ném stavu jadra
- vlnové funkci obou jader

- na parametrech slabé, silné a elektromagnetické interakce

nezavisi na

tlaku, teploté, koncentraci, chemické forme
Vyjimka: U EZ a vnitini konverze. Agous. < Akov pI: U Be A (BeF3) < Akov 0 0,1 %

Stiedni doba zivota: T=1/A

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

- zavisi na poctu radioaktivnich atomt v radioaktivni latce

- rozmérs’

- jednotka 1 becquerel (Bq), nasobné kBq, MBq, GBq apod.
- mérna aktivita: vztaZzeno na m, V, ¢ apod.

- maximalni mozna aktivita A=A N =1 N4 [Bq. mol']

Casova zména aktivity:

[AN/dt=AN - N=Npe ™ o A=Age ™

—— YT ¥F r ryrrrrrrrrorreEr e T o e

0 5 10 1 20 g 25

Obrszek 21: Casovy priub&h aktivity.

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

Polodas pfemény: A=Ay/2 — Ag/2=Age ™
1/2=¢™
In(1/2)=-ht
-ln2=-At
t=In2/A
T1/2=ln2/l

Me¢éteni polocasu rozpadu z ubytku aktivity 1ze jen u kratkodobé Zijicich radionuklidd. Jinak
se polocas rozpadu pocita z aktivity radionuklidu o znamé hmotnosti (mérné aktiviy).

15
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Radionuklid o hmotnosti m obsahuje: N =n Ny
N=(mNyu)/Ar
A=(AmN,)/Ar

Pak z A spocitame T, popiipad¢ se znalosti A spoCitdme m.

Piiklad vyuziti vztahu A = Ag e M.

- uhlikova metoda "N (n, p) "*C — vysvétlit tento druh zapisu

- 'C se béhem minut az hodin oxiduji na CO,

- rozdéleni mezi rostliny, organismy, oceany

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

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

- méii se dfevo, uhliky, textil, kiize

- moderni metoda: urychlova¢ova hmotnostni spektrometrie, pouzitelnd az do 100 000 rokt

- sta¢ii0,05 mg vzorku, ve vakuu se vzorek bombarduje ionty Cs” za vzniku '*C”
(izobaricky "*N zaporné ionty netvoii) poté se ionty '*C” dostavaji do prostoru s Ar, vzniké
C** a vstupuji do hmotnostniho spektrometru.

- stejnd metoda se pouZiva ke stanoveni obsahu pi.: '°Be (moiské sedimenty, polarni led),
%Cla "I (podzemni vody), *’Al (mofské sedimenty).

Piiklad: Maximalni mé&rna aktivita pro glycin NH, — CH, - '*COOH
Tin=57601=12818.10""s; N4 = 6,022.10* mol™

A=In(2)/Tip=3,813.10"%s" A (molarni, maximalni) = A N, = 3,813.107% 6,022.10* =
2,3.10" Bq . mol! =2,3 TBq . mol™ = 2,3 GBq . mmol™

Z katalogu SIGMA: glycin "*C 0,3 — 2,0 GBq . mmol™

Kinetika hromadéni stabilniho produktu radioaktivni pfemény:

X - Ystab.
-dNx / dt=dNy / dt
Na pocatku (t = 0) Nx, oatomt X a 0 atomi Y pak v Case t plati:

Nx, 0= Nx + Ny
NX = NX,() (] M = (NX + Ny) (] M

Pro pocet atomil Ny vzniklych za ¢as t plati:

Nx/67Xt:Nx+NY

NY:Nx/67Xt-NX
NY=NXeM—NX
Ny/NX=eM—1

Pouyiti: Pii uréovéni stafi nerostil. Nuklid musi mit velky Ty (**K, *'Rb, 2*U atd.), okamzik

krystalizace t = 0. Nejznaméjsi je metoda draslik-argonova: roztaveni materidlu a stanoveni
4 . ] :
'Ar pomoci hmotnostni spetrometrie.

16
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YR L YCa+p.+ve (90% P.)
~a “Ar + v+ Vrrg (10% EZ)

Kinetika hromadéni radioaktivniho produktu radioaktivni pfemény:

X)) - Y(Ay) - ...
X matefsky radionuklid, Y dcefinny radionuklid
Celkova zména poctu atomit Y v Case je: dNy / dt =Ax Nx - Ay Ny
Pro pocet atomli Y v Case t plati:
Ny =Nx.oAx / (hy - Ax) (€ ™ - ™Y
Jestli T1pX >>TnY (Ax << Ay) pak se vztah zjednodusuje na:
Ay =Ax o(l -e ™"

Za dostate¢n¢ dlouhou dobu (vici T;,Y) pak plati:

Ay=Axo

A, (nardstajicl aktivita deefinného nuskdidu)

-
Esa

- v rovnoviee A+ A, =2 A}

{vromovize A_ " A)

To znamena Ze po uplynuti ur¢ité doby (10ti nasobek T, Y) se vytvoii v plivodné Cistém
nuklidu X dcefinny nuklid Y o stejné aktivité — tzv. trvala radioaktivni rovnovaha.

Vyznamné jsou nékteré produkty $tépeni uranu: *’Cs — *"™Ba + f.

V ptirodé najdeme trvalé radioaktivni rovnovahy v radioaktivnich fadach. Existuji 3 a to uran-
radiova (***U — 2”°Pb), thoriova (***Th — 2**Pb) a uran — aktiniova (*°U — *°’Pb).

Piechodna radioaktivni rovnovaha: Matetsky nuklid ma sice vétsi polocas rozpadu ale

srovnatelny s dcefinym nuklidem (Ax < Ay; T1,X >T2Y).

17
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aktivita matefakiho soudtovl kitvka

‘/I'Il".“dll

bl

N \

niet akilvity sktivita desfindho nukdidu (desd
desfinndhe nukiidu & polotasam matefekbho nwididu)
| 7

Obrdzek 24: Pribdh aktivity mateiského a dcefinného nuklidu v pfipadé ustaveni
pfechodné radioaktivni rovnovdhy.

AY = AX }\,Y /(XY - 7\,)()

Ay/AX=7\,Y /(XY-X)()

Pomér Ay / Ax je konstantni, maximalni aktivity je dosaZeno v Case:
t=1 /Ohy-kx)ll’l(xy/x,x)

Generatory radioaktivnich nuklidii: Kolonka sorbentu s pevné zachycenou vhodnou
formou mateiského nuklidu, ve vhodné dobé se dcefinny nuklid s kolonky vymyje.

5
3

il
s

akiivita (%)
XK

0 9 2 3 4 H H 7
San {cl}

Obrézek 25: Opakované ziskdvini nuklidu ®™ Tc z generdtoru ¥Mo—7mTc.
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Prirozené se vyskytujici radioaktivni prvky: ptirodni X umélé (neni mezi nimi rozdilu)
1. Tip> 108 rokt, vznikly pfi syntéze prvka ve vesmiru

Tabulka 10: Nékteré pifirodni radioaktivni nuklidy s velkymi polofasy pfemény

Nuklid Poloas (roki) Zastoupeni v pfisludném prvku (%)
YK 1,27-10¥#° 0,012
¥Rb 4,7-10%° 27,85
885y > 3-10' 82,56
US)p 6-10 95,77
138Ba > 1.101 71,66
WISm 6,7-101 14,97
159Th > 5.10% 100
il > 6-10% 28,41
®7Re 5-101° 0,93
weB; 2,7-10%7 100
BITh 1,39-10% 100
2B 7,13-10° 0,715
28y 4,51-10° 99,274

2. Typ < 10® rokd, vznikaji jako produkty piemény matefskych nuklidi z radioaktivnich fad
a jadernymi reakcemi v zemské atmosféfe piisobenim kosmického zateni CH, '*C, '’Be

aj.)
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4. Vlastnosti ionizujiciho zareni

Energie zafeni (y, B, o apod.) keV — MeV, ioniza¢ni energie atomt a molekul <25 eV proto
ionizujici zareni.

a) >M-o>M +¢
b) > M — M*

Rychlost asi 107'° — 10" s, pomér a) a b) 1:2, elektrony zptisobuji dal$i sekundarni ionizaci a
excitaci. Excitace je mnohonéasobna a do vysokych excitacnich stavii (na rozdil od UV)

Pojmy a veli€iny: ionizujici zafeni, jaderné zafeni (pouze pii radioaktivnich pfeménach),
radioaktivni zafeni (nespravné, zareni neni radioaktivni {kromé n})

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

Dosah zareni — tloustka vrstvy ktera uplné absorbuje zafeni

i

o sy st oy
s oy

Absorp¢ni krivky

Dévka zareni — energie sdélend ionizujicim zafenim (energie ziskana od vSech primarné i
sekunddrné ionizujicich ¢astic) malému objemu latky

D=de/dm

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

20
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Rozsah davek: 10 — 10 Gy pti monitorovani davek v Zivotnim prostiedi, 10 — 1 Gy pii
monitorovani davek u profesionalnich pracovniki se zafenim, 10 — 10° Gy v lécebném
pouziti zateni, 10" — 10* Gy v radiobiologii a 10> — 10> Gy v radiaéni chemii a technologii.
Davkovy piikon — rychlost s jakou je latce energie sd&lovana, rozmér W kg™, jednotka Gy s™

D(s teckou) =dD / dt

Linearni pienos energie — pouziva se pii posuzovani biologickych ucinkt IZ a udava
rozlozeni sdélené energie podél drahy &astice, rozmér J m™, bézné keV pum™

L=dE/dx
¢
g
i
i
!
|
!
o
EIOme L
it (tzv Braggova kiivka)
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Linedrni prenos energie ve vodé pro rlizné druhy zafeni

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

| Jadra vznikld jadernym Stépenim (100 MeV) | 1800

Mechanismus ztraty energie zafeni:

a: (tézké nabité Castice): kratky, ostie definovany dosah, ionizace po vétSinu drahy stejné pak
ostry pokles k 0 (zachyceni elektronti a vznik He), dosah ve vzduchu nékolik cm,

v kapalinéch desitky pum, linedrni ionizace je nejvetsi pred koncem drahy (viz Braggova
ktivka)

B: L je mensi nez u o, mensi ndboj a pii stejné energii veétsi rychlost v = +/2E/m , mé proto
vétsi pronikavost a dosah, v plynech metry, kapaliny milimetry:
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Tabulka: Dosah (mm) B zafeni ¢tyt radionuklidd v riznych materialech

nuklid | Ejez (MeV) | vzduch | voda | hlinik

*H 0,018 52 | 0,008 | 0,0026
i 0,167 | 101 | 0,158 | 0,119
s 081 1. 2310:4 1363 135
Sk 1,71 | 5860 |9,18 | 291

Absorp¢ni kiivka (viz Absorpcni kiivky nahote) ma exponencialni prabeh:
[=1pe*

Kde d je tloustka absorbujici vrstvy v m a p je linearni absorpéni koeficient v m™, zavisi na
hustoté elektronti absorbujiciho prostiedi a energii B zateni.

Dalsi moZnosti ztraty energie B zafeni — brzdné zafeni — pii priniku az k jadru, dochéazi

v elektrickém poli k vyzatrovani spojitého RTG zateni (0,1 — 0,4 nm = 60 — 250 keV),
uplatiiuje se pii velké energii B zateni a velkém Z. Cerenkovovo zafeni vznika je li vg>c/n,
vznika razova elektromagneticka vlna — svételny zablesk. Ve vod¢ dochazi pro Eg > 0.26
MeV.

v: Ionizuje nepiimo uc¢inkem sekundérnich elektront, tii d¢je:

a) fotoefekt—pro E, < 0.1 MeV, na elektron uvniti obalu se pfenese celd energie fotonu,
pravdépodobnost siln€ zavisina Z a E, (~ z/ Ef =), doprovazen RTG emisi (zapliiovani

slupek)

fotoelektron
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b) Comptoniiv rozptyl - pro E, 0,1 - 2 MeV, interakce s orbitalnimi elektrony, foton preda
Cést své energie a uvoliiuje jej z atomu (Comptontv elektron), atd. (zmenSuje se E, a smér
v se méni, az zanikne fotoefektem), pravdépodobnost ~Z / E,

Compotav

elektron
Y

-‘__:_\-\.‘fntnn s menéi

energii

°% | |

c) tvorba pari — v blizkosti atomového jadra a pro E, > 1,02 MeV, dochazi ke vzniku paru
- + v 2 . . oy g o e
e ae , pravdépodobnost ~ Z° / E,, pozitrony zanikaji anihilaci

v

Uplatnéni téchto 3 déju:
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1ﬂ |' ] ] T | | | T T
tvorba paru
E e+e
(MeV)
11 Comptonuv efekt E
0,1} fotoefekt E
nl[ﬂ 1 1 ! i L L L 1 L
20 40 60 80 B 100
(Al) (Cu) (Pb)

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

[=1e™

Kde p (linearni absorp¢ni koeficient) zahrnuje vSechny tfi déje a zavisi proto na Z a E,.
Pronikavost y se vyjadiuje pomoci polotloust’ky — vrstva zeslabujici pocatecni intenzitu
zatenina1/2.1=1o/2 - Ip/2=Ipe ™
1/2=e ™

In(1/2)=-pd

-In2=-pd

d=In2/p

d]/z =In2/ %8

25



1IZOTOPOVE METODY

Tabulka: Polotloustky (cm) pro absorpci y zafeni v n¢kterych latkach

| r

| E, (MeV) voda beton olovo

1
0,1 42 17 0,15
0,5 72 34 4
1,0 08 46 Bi3. ]
5,0 230 110 LR

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

n: energii ztraci srdzkami s atomovymi jadry, k i€innému zpomaleni dochazi pfi srdzce
s lehkymi jadry (nejlépe 'H),

AE=E (4 m M)/ (m + M)’
po zpomaleni na energii ~ 107 eV (tepelné neutrony) zanikaji jadernou reakei, stejné jako u y
nema n zafeni definovany dosah, p zavisi na u¢inném priifezu (c rozmer m’ , zavisi na energii

projektilu a druhu jaderné reakce) zachytu neutronti jadry absorbujici latky

Pronikavost n se vyjadiuje opet pomoci polotloust’ky. loniza¢ni u€inky jsou nepiimé a jsou
zpiisobeny ¢asticemi, které vznikaji jadernou reakci pii zachytu neutronu.

B (n, ) "Li apod.

Pti srazce s H (Zivé organismy) AE = E, vyrazeni p z H atomu se zna¢nou Eyi, a velkym
linedrnim pfenosem energie, nebezpecné pro zivé organismy

Zdroje 1Z:

- aparaturni — zafeni vznika jen béhem provozu zatizeni
- radionuklidové — emituji zafeni nepietrzité

Zdroje y a RTG zareni: vy: 241Am, 109Cd, Co, *Fe, 60Co, 13 'Cs, 192Ir; RTG: RTG lampy,
1%9¢Cd, radionuklidy generujici brzdné zateni pii absorpci p zafeni, urychlovade elektront

Zdroje elektronii: *°Sr /°°Y, *H, '*'Pm ; urychlovace elektroni
Zdroje pozitronii: **Na, ®*Ge
Zdroje té7kych kladnych &astic: a: *'°Po, *°Ra, Z**Pu, 2’Pu, **' Am, urychlovade &astic

Zdroje neutronii: radionuklidové zdroje zalozené na reakci (o, n) a samovolném Stépenti,
neutronovy generator CH (d, n) “He), jaderny reaktor
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Ochrana pied 1Z:

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

Metody ochrany pied 1Z:

a) udrzovanim patfi¢né vzdalenosti od zdroje zafeni ~ 1 / 1? (daleZité u y zafeni)

b) odstinénim zafeni (vSude kromé a zéfeni, u  staci 1-2 cm skla, plexiskla, u y olovo,
zelezobeton, beton s barytem (BaSO,4 — téZivec), pozitrony se stini jako v, stejné se stini y
pii rekaci pomalych neutront s jadry atomtl, neutrony se zpomaluji pt. parafinem)

c) nejkratsi dobou pobytu v prostoru kde zateni pisobi
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5. Metody detekce IZ

IZ neni vnimatelné lidskymi smysly

registruje se na zdkladé dé&ji, které vyvolava pii absorpci ve vhodné latce

disledky téchto dé&ji se elektronicky prevadéji na pozorovatelné signaly

elektronicky zptsob detekce vyzaduje zatizeni sestavajici z n€kolika casti

¢ast citliva na zafeni se nazyva detektor zareni (energie zafeni se meéni na elektrické ¢i
optické signaly a dale se zpracovavaji (zesileni, integrace)

zpracované signaly se pfivadéji na registracni jednotku (pulsni {zobrazuji se piimo
impulsy} ¢i integrujici rezim {pocet impulst za Cas} tzv. dozimetry — udévaji davkovy
ptikon pf. Gy hod™

vétSina detektorti nemé&ii IZ se 100% ucinnosti, pro Cetnost R plati: R =1 A (n — u€innost
<1; A — aktivita v Bq)

Zatizeni, které rozliSuje energii zatfeni podle vysky impulsii — spektrometr zafeni

chyba méfeni vzorku je tim mensi, ¢im vétsi pocet impulsi zaznamendme

Detektory 1Z:

Mg¢teni, detekce a registrace intenzity ionizujicitho zareni je proces, pii kterém dochézi

k ¢astecné nebo uplné absorpci ionizujiciho zareni. K detekci ionizujicitho zafeni se b&zné
uzivaji tyto sekundarni projevy absorpce:

fotografické uc€inky

ionizace plynil

luminiscence

schopnost zvySovat elektrickou vodivost n¢kterych materialt
zména struktury materialu

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

1. fotograficky film

2. 1ionizacni komora, proporcionalni detektory, Geiger-Miillerovy detektory
3. fluorescencni stinitka, scintilacni detektory, termoluminiscencni detektory
4. polovodicové detektory

5. stopové detektory Castic

Detektory

Hlavni funkci detektoru je zména energie ionizujiciho zafeni na elektrické pulsy, které je

mozno zaznamenavat. Zakladnimi typy jsou plynové detektory (proporciondlni), scintilacni,
polovodi¢ové a germaniové detektory. Dulezitymi charakteristikami vSech typt detektort
jsou:

ucinnost
linearita
energetickd proporcionalita
rozliSeni
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Ud¢innost:

Vykonnost detektoru popisuje moznosti detektoru zaznamenavat rizné druhy zafeni o
ruznych energiich, kterd na ného dopadaji. Idealni je stav, kdy pocet Castic dopadajicich na
snimac je roven poctu impulsi registrovanych detektorem.

Linearita:

Proces konverze jednotlivych castic na elektrické pulsy je extrémné rychly - fadove
n¢kolik mikrosekund. Pokud je vysoky tok castic, miize se stat, ze Castice prichazejici do
detektoru neni zaznamenana, protoze detektor jest¢ zpracovava c¢astici predchazejici. Doba
potfebnd pro registraci Castice (pfemeénu na elektricky puls) se oznacuje jako mrtva doba
detektoru (1). Cast &astic, které mohou byt naleZité zpracovany, je popsana linearitou
detektoru. Jednotliva Castice s energii E, ktera vstoupi do detektoru, produkuje elektricky puls
V, takze cCastice, které dopadaji na detektor v poctu I Castic za sekundu vyvolaji vznik
napét'ovych pulstt v poctu R pulsii za sekundu. Detektor povazujeme za linearni, dokud trva
pfima iméra mezi R a I.

Jelikoz je detektor po urcitou dobu T "mrtvy", bude méfené mnozstvi pulst Ry, vzdy nizsi
nez skutecné mnozstvi pulsti Ry:

R, = Ru
I-R, T

Délka mrtvé doby je ovlivnéna fadou faktort a rozlisuji se dva typy mrtvé doby:
e "ochromujici" mrtva doba, ktera zcela zablokuje detektor tak, ze piestane detekovat
e '"neochromujici" mrtva doba, pii které¢ dojde ke ztratdm pii zaznamenavani pulst, pokud

se zvysi tok fotonil, ale nedojde do stavu, kdy je detektor zablokovéan

Oba typy mrtvé doby se vyznamné uplatiiuji u Si(Li) detektorti. Neochromujici mrtva doba
zpravidla nedéla potize u scintilacnich detektort.

Prumérna mrtva doba ¢ini:

* 200 ps u Geiger-Miillerova detektoru

* 0,23 ps u scintilacniho detektoru s krystalem Nal (T1)

* 0,027 ps u scintilaéniho detektoru s krystalem YAP (Ce)
* 0,001 ps u polovodicovych detektorti

Energeticka proporcionalita:

Jedna se o umérnost signalu detektoru k energii dopadajici ¢astice. Velikost vystupniho
signalu je zavisla na proudu vzniklém v ¢itaci a tento proud je zavisly na poctu ionizacnich
pfemén vedoucich ke vzniku pulsu. Jestlize pocet ioniza¢nich pfemén bude imérny energii
dopadajicich ¢astic, velikost vystupniho napéti bude rovnéz imérnd energii dopadajicich
¢astic. Detektor bude proporciondlni, pokud je velikost vystupniho napéti detektoru V timérna
energii E dopadajicich ¢astic.
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Rozliseni

Je to schopnost detektoru rozlisit ¢astice rliznych energii. V proporcionalné pracujicim

detektoru zpiisobi ¢astice o energii E vystupni puls o napéti V. Prakticky budou tedy ¢astice o
stejné energii produkovat vystupni pulsy o stejném napéti

Fotograficky film

Fotograficka detekce ionizujiciho zéfeni je zaloZena na tom, Ze ionizujici zafeni, stejné
jako viditelné svétlo, vyvolava ve fotografické emulzi (krystalky Agar v Zelatin€) latentni
obraz, ktery lze zviditelnit chemickym vyvolanim. Ozafend mista emulze vykazuji po
vyvolani z€ernéni, jehoz intenzita je imernd poctu Castic, které na emulzi plsobily. Pouzivaji
se k detekci RTG zéfeni, zafeni y a neutront. Neutrony, které sami na fotografickou emulzi
nepusobi, je tieba pfevést na detekci ionizujicich castic. Naptiklad ptekrytim fotografické
emulze kadmiovou folii, v niz se pomalé neutrony zachycuji reakci '°Cd (n, y) ''*Cd a
vzniklé fotony pak zptsobuji zEernani emulze.

Fotograficka detekce ionizujiciho zatfeni se pouziva v osobni dozimetrii pracovniki
s ionizujicim zafenim. A v riznych radiografickych metodach. Osobni filmovy dozimetr
obsahuje film v papirovém obalu, ktery je uloZen v plastikové kazeté. Na vnitinich sténdch
kazety, jsou upevnény médéné a olovéné prouzky, které umoznuji piiblizné urcit energii
zatfeni tim, Ze rizné absorbuji zafeni dopadajici na film. Dozimetr je pfipevnén na pracovnim
odévu a nepretrzité registruje zatreni, obvykle po dobu jednoho mésice. Po vyvolani filmu se
déavka zafeni urci z intenzity z€ernani filmu.
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ruzneé tiuste
film v obalu Al Pb Cu plisky

umela
hmota

Osobni filmovy dozimetr

Autoradiografické metody jsou vyznamné tim, ze poskytuji informace o rozlozeni
radioaktivity ve zkoumaném objektu. To je velmi uzitecné v biologickych studiich, kde se
zjistuje rozlozeni radioaktivnich latek v zivoc¢iSnych organech, ¢astech rostlin a bunécnych
strukturach. Zkoumany radioaktivni objekt se na urcitou dobu pfilozi na film, ktery se pak
vyvola

Fotografickd detekce ionizujiciho zatfeni se také pouziva v primyslové radiografii a
v 1€katské rentgenové diagnostice.
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| | | I
U, U, U, u, U

Plynoveé ionizac¢ni detektory

VSechny detektory maji za zdklad nadobu s tenkym, malo absorbujicim vstupnim
okénkem a dvéma elektrodami uvniti. Detektor je plnén vzacnymi plyny (argon, xenon). Po
urcité dob¢ budou vzniklé iontové pary rekombinovat a ptejdou zpét do zakladniho stavu. V
pripad¢, Ze je na elektrody vlozeno urcité napéti, budou elektrony ptitahovany k anod¢ a ionty
ke katod€ a snizi se tim rozdil potenciadli. Velikost vzniklého napétového impulsu zalezi na
napéti mezi elektrodami.

Zavislost poctu elektronii vzniklych v komote plisobenim ionizujiciho zafeni na napéti
mezi elektrodami Ize vyjadiit graficky. Je-li hodnota U mensi nez U; bude c¢ast elektroni a
iontl rekombinovat jesté pred zachycenim na elektrodach. V oblasti napéti U;-U, dopadnou
vSechny elektrony na anodu a ionty na katodu - jejich pocet zdvisi pouze na poctu
absorbovanych c¢astic. V oblasti, kde je napéti mezi elektrodami vyssi nez U,, budou mit
volné elektrony dostateCnou energii, aby na cest¢ k anod¢ ionizovaly dalsi atomy plynu, a
probihd tzv. lavinova ionizace. Koeficient plynového zesileni (A) udava, kolikrat vice part
dopadlo na elektrody, nez vzniklo G¢inkem ionizujiciho zafeni.

Ioniza¢ni komora:

Ioniza¢ni komora pracuje v oblasti U;-U, (A = 1), ionizacni proud je imérny energii
ionizujiciho zareni. Napéti nutné k dosazeni nasycené¢ho proudu zavisi na intenzité zareni.
Citlivost komory zavisi na vlnové délce a stejné tak i absorpce zafeni v plynu. K plnéni se
pouziva tézkych vzacnych plynt (Ar, Kr).

Proporcionalni a Geiger-Mullerav detektor:

Jedna se o detektory pracujici v oblasti Us-Us. Pocet vzniklych part elektron-iont je
umérny energii ionizujiciho zéafeni. Pokud je koeficient plynového zesileni konstantni je
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elektricky napétovy impuls na vystupu imérny absorbované energii ionizujiciho zareni a
detektor dovoluje rozlisit ionizujici zafeni s riznymi energiemi.

Vznik lavin elektronii je v proporciondlnim detektoru lokalni zéalezitosti - vznikaji v té
¢asti, kde bylo ionizujici zafeni pohlceno. Vyhasnuti lavin probéhne, aniz by se rozsifili do
celého objemu. Plynové zesileni tohoto Geiger-Miillerova detektoru je kolem 107

Geiger-Miilleriiv detektor

Luminiscencni detektory
Fluorescenéni stinitka:

Pti ozareni nékterych latek ionizujicim zafenim mutize dojit k uvolnéni elektronli z
valen¢niho pasu a ptrechodu do péasu vodivostniho a pii zpétném pirechodu miize vzniknout
viditelné¢ zéafeni. Tento jev se pak vyuziva k visuelni detekci ionizujiciho zareni. Jako
fluoreskujicich latek se pouzivd wolframan vépenaty, kiemiCitan zine¢naty nebo sirnik
zineCnaty. Ackoliv existuje zavislost mezi intenzitou fluorescence a intenzitou dopadajiciho
svazku, pouziva se fluorescencnich stinitek hlavné pfi justaci ptistrojl.

Scintilaéni detektory:

V scintilacnich detektorech je pfevod ionizujicitho zafeni na elektricky impuls
dvojstupniovy proces. Prvnim krokem je vznik zablesku (emise svétla) na vhodném krystalu a
druhym krokem je uvoliiovani elektronii na fotonasobici a jejich detekce a pfevod na
elektricky impuls.

Ionizujici zateni, dopadajici na uzemnény scintilaéni krystal detektoru, uvolni elektron,
ktery pfi pohybu krystalem ptivede do excitovaného stavu desitky atomt. Zpétny ptechod do
zakladniho stavu je doprovazen emisi svétla, jehoz vinova délka nemusi nutné leZet ve
viditelné oblasti, ale musi byt vhodna k uvoliiovani elektronti z fotokatody.

Scintila¢nim krystalem emitovany foton dopadne na svétlocitlivou katodu a uvolni z ni

24

urcity pocet (n) fotoelektronti. Tyto dopadaji na nejbliz§i dynodu (parabolické elektroda) a
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kazdy z nich vyprodukuje jisty pocet R sekundéarnich elektroni. Na druhou dynodu dopada jiz
nR elektrond, na tfeti nR” elektroni atd. Pfi poctu dynod m vzroste pocet primarnich
elektronii na nR™, kde R™ je koeficient zesileni fotonasobice. Mezi jednotlivymi dynodami je
odrZzovano napéti 100-200 V a na vystupu z fotonasobice je impuls napéti ptimo Umérny
energii absorbovaného ionizujiciho zafeni. V béznych detektorech je pocet dynod 8-15, a
koeficient zesileni je 107-10°.

Fotonasobic¢

Jako scintilaéniho krystalu se nejéastéji pouziva krystal Nal aktivovany 1% TI. Thalium
vytvaii v pasové struktufe krystalu hladinu necistot, tzv. fluorescencni centra. Pro
nizkoenergetické RTG zafeni (3-20 keV) neni tento krystal vhodny a alternativné se pouzivaji
monokrystaly YAIO; aktivované Ce (YAP:Ce). Tento krystal mize byt v tenci destice a je
mnohem stabilngjsi. Podstatny je i rozdil v délce scintilaénich zableskt - u Nal je to 230 ns, u
YAP je to pouze 27 ns. Maximalni intenzita fluorescen¢niho pasu Nal je na vlnové délce 410
nm, u krystalu YAP 350 nm. Fotokatoda v scintilacnich detektorech je zpravidla antimon-
cesiova.
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Scintilacni krystal z Nal dotovany thaliem

Polovodicové detektory

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

* vysoky odpor, ktery zajiSt'uje sbér nabojli polem vysokého napéti a snizuje Sum ze
zbytkovych proudu

* dovoluje prodlouzit dobu zivotnosti vzniklych naboji

* umoziuje vysokou pohyblivost naboj

* ma malou Sitku zakdzané zony (predpoklad dobrého energetického rozliseni)

* velkou absorpéni schopnost

Témto podminkdm vyhovuji polovodicové materidly jako kiemik a germanium. Tyto
materialy jsou zpravidla driftované lithiem, které napoméaha k zachytu dopadajicich fotont.
Jejich stabilitu je vSak nutno zajistit teplotami kapalného dusiku.

Si(L1) detektor je tvofen monokrystalem p-typu kiemiku tloustky nc¢kolik mm, ktery je
pod napétim 300-1000 V. Vysoka koncentrace Li atomti na jeho okrajich tvoii oblast n-typu,
kdy z jedné strany je kontakt zlaty a z druhé strany je tzv. Schootkyho bariéra (p-i-n dioda).
Pfi vstupu fotonu dojde ke vzniku mraku elektronovych part, jejichz pocet je pfimo umérny
energii dopadajiciho kvanta. Elektrony jsou pak smérovany ven z krystalu diky rozdilu
potencialll na ¢itaci obvod. Na rozdil od jinych typt detektorti, neexistuje zde zadné vnitini
zesileni, takze vystupni signal je velmi slaby.

Vyhodou téchto detektorti je moznost pfipojeni na vicekanalovy analyzér, vysoka ti€¢innost
ve sbéru pulst a velké thly pfi sbéru dat. Nevyhodou je dlouhd mrtva doba.
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Si(Li) krystaly pracuji spolehlivé v oblasti asi 2-20 keV. V kratkovinné oblasti vSak ztraceji
na uinnosti a jsou nahrazovany krystaly Ge (Li). Podminkou je uZiti vysoce Cistého
germania, v opaéném pripad¢ se radikaln¢ zvysuje mobilita Li.

Problém chlazeni kapalnym dusikem lze odstranit pti pouziti teluridu kadmia, ktery je
schopen pracovat pii pokojové teploté, ale jeho nevyhodou je pomérné vysoky Sum.

Germaniové jadro Ge(Li) detektoru

Stopové detektory castic

Jsou latky, v nichz tézka jadra ¢i o zafeni vyvolavaji mikroskopické poruchy v jejich
struktuie. NejCastéji se pouziva slida, riizna skla, ¢i organické polymery. Poruchy vznikaji
tim, Ze prochézejici ¢astice vytvareji podél své drahy v pevné latce vysoce ionizované atomy.
Tyto ionty se silné odpuzuji a vziajemné vytlacuji z plvodnich poloh., ¢imz vznika
mikroskopické oblast s porusenou strukturou, tzv. radiacni stopa (valcovy kanalek o priméru
1 — 10 nm). Lze je zviditelnit chemickym leptanim, protoze v mistech poruch je ozarena latka
nachylnéjsi k chemické korozi. Pocet stop je pfimo umérny poctu Castic, které dopadly na
detektor.

Stopové detektory se pouzivaji v dozimetrii o zafeni, zejména k méfeni davek zafeni
zpusobenych radonem a jeho dcefinymi produkty. Lze je pouzit 1 k dozimetrii neutronti. Pro
tento piipad se dozimetr piekryvéa folii z uranu mirné obohaceného izotopem U, ktery se
neutrony Stépi a S$tépné fragmenty vyrazené z folie pak vyvolavaji poruchy v detektoru.
Pokryje-li se detektor vrstvou boru, lze neutrony registrovat prostfednictvim a cCastic
vznikajicich reakei '°B (n, o) 'Li.

Stopové detektory se pouzivaji také k registraci tézkych iontd v kosmickém zafeni a
k méteni davek, kterym jsou vystaveny posadky kosmickych leti.
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6. Biologické ucinky 1Z
Zakladni pojmy:

Davka D: D = dE/dm [Gy]

Dévkovy piikon D: D =D/t [Gy/s]

Ekvivalentni davka Ht: Ht = wgr * Drr [SV]

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

Efektivni davka Hi: He= )" wr * Hr [Sv]

Tkan, orgén WT
gonady 0,20
¢ervena kostni dien 0,12
tlusté stifevo 0,12
plice 0,12
zaludek 0,12
mocovy méchyt 0,05
mlécna zlaza 0,05
jétra 0,05
jicen 0,05
Stitna zlaza 0,05
kize 0,01
povrchy kosti 0,01

Ucinky IZ se projevuji ve vétsi ¢i mensi mife u vSech zivych organismu. Zavaznost u¢inki
zavisi na davce a druhu organismd.
Piimé ucinky: zména biologicky dtlezité makromolekuly (nukleovych kyselin) pfimym

zasahem ¢astici I1Z ¢i sekundarnimi ¢asticemi

Neprimé ucinky: souvisi s radiolyzo vody (zmény zpusobené radikaly, peroxidem vodiku a
hydratovanym elektronem (vysuSené enzymy vykazuji mensi poskozeni nez roztoky enzymt)

Radiolyza vody: H,0" + H,0 — OH + H'y
e T nH,O — e'yq
€aq — H+ OH + (n-1)H,0
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H,O0 —- H+ OH

H+H — H,

OH + OH — H,0,

¢aq+ OH — OH

HO, + HO; —H,0, + O,

Kyslikovy efekt: 0O, +H — HO,
O, + e'aq — 0Oy

nahrada Zadny

e bunék icinek
piima zlomy 1
iotizace straktur m
DA, DA,

ozafen deterministické
pofkozend ncinky
¥ ¥ ahaorhce tvotha  reakee DHA nadorové
energie radikdlll radikdlny
M excitace -
o oxidace . - (1
ionizace il reparaci TR stochastické
OH- e chatismy ainky
-radikaly
iotizace Hﬁl:l
Hz[:l H+ [:IH_
chemickd
tekombinace
radikili

Zikalni stadium

- chemicke stadium

biologicke stadium
3 . . . . . . . cas od nzéfenih
o oo 1o 08 106 103 1g 10° 108 109 [sec]

1 den 1 rok 101et

Poskozeni na buné¢né Grovni:

- zmény ve struktufe a biosyntéze DNA

- chybna syntéza enzymi

- chybn¢ syntetizované bilkoviny (chovaji se cize a jsou toxické)
- zmeény v propustnosti bunéénych membran

- ¢asem poruchy dé€leni, smrt bunky

VéEtsi rozmnozovaci schopnosti, mala diferencovanost = vyraznéjsi poskozeni
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BUNECNA POSKOZENI

Poruie ne" wey
spojen
DNK-bilkovina

I Jednoviaknovy
zlom

Dvouviaknovy

Poruien:
Zlom

DNK-membranovéno
komplexuy

N

Poruieni mitochendrialn, \
membrany Poruien: jaderne

membrany

e ——

radiolyza vody
+
H/ HaO — H* + OH-

Utinky IZ na lidsky organismus

Nestochastické:
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projevi se po ozareni IZ béhem kratké doby

je postizeno soucasné¢ mnoho bunck

nemohou se uplatnit vSechny opravné procesy
prahova davka vyvola poskozeni u 1 — 5% osob

100
pravdépodobnost
vyskytu 1
podkozeni
]
prahova
ekv. davka

2

3
0 /“ 1 | |

0,1

-
i
(=]
w
<

a) akutni nemoc z ozafeni:

jednorazové ozateni celého téla vysokymi davkami
poskozeni krvetvornych organt, traviciho ustroji a CNS
ekvivalentni davka 2 Sv

projevuje se ve 3 fazich:

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

2) Obdobi latence — prechodné ustoupeni priznak, je tim kratsi ¢im vétsi byla
absorbovana davka

3) Intenzivni rozvinuti pocate¢nich ptiznakl + padani vlast, vnitini krvaceni, silna
vnimavost vuci infekcim

pii ozéfeni ekvivalentni ddvkou 6 Sv prevlada hematologickd forma choroby (poSkozeni
krevni dfené, krvetvorby, krvavé prijmy, poruchy funkce stiev)

ozateni ekvivalentni davkou 50 Sv: psychicka dezorientace, zmatenost, kiece, bezvédomi,
smrt béhem hodin az dni v disledku obehového kolapsu, zastavy dychani a poruch
mozku

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

zlepSovani stavu po 6 — 8 tydnech, uzdraveni

dlouhodobé nasledky (poruchy krvetvorby, poruchy funkce pohlavnich organi,
neplodnost, zvySend vnimavost k infekcim a nddorovym onemocnénim, trvala slabost a
Uunava)

b) lokalni akutni poSkozeni kize:

radia¢ni dermatitida (zarudnuti az Spatn¢ hojitelné viedy)
prahova davka 3 Sv (vyrazné se zvySuje frakcionaci davky)

c) poskozeni plodu:

plod je nejcitlivéjsi mezi 3. — 8. tydnem
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- mikrocefalie (S§patné¢ vyvinuty mozek), o¢ni defekty, rozstép patra, celkové zaostavani
(mentalni retardace, zakrslost)
- prahova davka 0,05 Sv

d) poruchy plodnosti:

- prechodna aspermie (porucha v tvorb¢ spermii)
- prahova davka 0,1-1 Sv, od 3Sv trvala aspermie
- uzen davka do 1,5 Sv bez odezvy, sterilita od cca 3 Sv

e) zakal o¢ni ocky:

- dlouh4 doba latence
- prahova davka cca 1,5 Sv (vyrazn€ zavisi na frakcionaci davky)

Stochastické:

- poSkozeni malého poctu bunék (i jediné)

- projevi se po ozéfeni jednou ¢i vice podprahovymi davkami

- vznik nadorovych onemocnéni (1.d. 10 — 40 let), leukémie (1.d. 5 — 20 let), genetické
poskozeni dalsi generace

- projevi se ve skupin¢ ndhodné

- pravdépodobnost vzniku poskozeni je tim mensi, ¢im mensi davkou byla skupina ozafena

- rostouci davka zafeni ovliviiuje pouze pravdépodobnost vzniku poSkozeni a nikoliv jeho
zéavaznost

- lze odhalit jen sledovanim velkého poctu osob

- 6400 osob v HiroSimé¢ ozateno ekvivalentni davkou 1,2 Sv, za 25 let 11 ptipadt leukémie
navic nad pfirozeny vyskyt ve stejné velké neozarené skupiné

Diky opravnym mechanismtim je vznik poskozeni ptfi malych davkach velmi mélo
pravdépodobny, piesto dosud prevlada tzv. konzervativni pristup:

- stochastické uc¢inky — mutace jediné buiiky
- zavislost na davce podprahova
- predpoklada s¢itani davek, ignoruje opravné procesy

Moderni pristup:

- bunka mize poskozeni DNA opravit

- pfi ozéieni ddvkami pod 0,2 Gy nelze prokazat skodlivé ucinky (kromé ranného vyvoje
plodu)

- u lidi ozafenych pfi bombardovani atomovymi bombami ddvkami mensimi nez 0,2 Gy
zjiSténa niz§i umrtnost na rakovinu a nebyl pozorovan vyssi vyskyt leukémie

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

- 28000 pracovniki britskych lodénic ozatfeno davkou 0,005 mSv: timrtnost o 24% nizsi

- kanadské Zeny vySetfované pomoci RTG na tuberkulézu, davky 0,15 — 0,25 Gy: nizsi
umrtnost na rakovinu

- Coloradska plosina, ptirozené davky zaieni 3x vyssi nez USA primér: imrtnost na
rakovinu o 15% mensi
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Ochranny efekt:

- leukocyty ozéfeny nejprve davkou 0,02 Gy a pak 0,15 Gy — poloviéni vyskyt
chromozovych aberaci nez po samostatné davce 0,15 Gy

Hormeze — stimulujici t€inky malych davek IZ

- vysSi metabolicka aktivita bakterii

- prodlouzeni zivota mysi (celozivotné ozafovany 8h denné¢ 1mGy)

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

- 1é¢i se predevsim: revmatismus, degenerativni zmény obratld, inf. onemocnéni nervového
systému, poruchy vylucovani k. mo€ové, poruchy pfti vylucovani zluci jatry apod.

Léc€eni pomoci IZ:

Teleterapie — dalkové ozatovani predevsim Co (5*10" - 10" Bq)

Kontaktni terapie — p. zafi¢ na povrchu t&la (**P &i *°Sr)

Brachyterapie — télesnymi dutinami se zafi¢ zavede k nadoru

Endoterapie — vpraveni radionuklidového zati¢e do postizené tkan€ metabolickym procesem

(§titna zlaza Na'*'T apod.)

Radioimunoterapie — RN je vazéan na protilatku, selektivné se vaze na spec. antigeny a

receptory v nadorovych buinikach

Velikost davek — cca 60 Gy (frakcionace po 2 Gy)

Nevyhoda y ozafovani — ozatuje se i zdrava tkan (rizné sméry ozarovani)

Soucasné trendy:

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

- ozafovani svazkem zapornych pionti (nestabilni &stice (doba Zivota 2,6.10s), vznikaji
pii ozafovani terce protony o E > 500 MeV), po zpomaleni dojde k zachyceni v jadie a
uvolnéni 140 MeV = rozttisténi jadra

- borova terapie '*B(n, o)’Li

Utinky 1Z na hmyz:

- 100x odoln&jsi nez obratlovci, smrtelné davky 10° — 10* Gy

- niz8imi davkami 1ze hmyz sterilizovat

- radia¢ni hubeni hmyzu: potemnik v obili, pii 100 Gy dochazi ke sterilizaci samecka ale
k ptfimému usmrceni je tieba 5000 Gy

- ochrana starych dievénych uméleckych pfedmétt (vyhoda proti chemické sterilizaci)

- hubeni hmyzu ve volné ptirod¢: vypousténi sterilizovanych sameckl (nezanasi se do
ptirody insekticidy)

Utinky 1Z na mikroorganismy:
- jsou velmi odolné, smrtelné davky 10° — 10* Gy

- radiac¢ni sterilizace: obvazovy material, chirurgické potteby, injekéni stiikacky, jehly,
umélé srdecni chlopné, apod)
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radia¢ni ozareni potravin: davka 30 — 70 kGy, potraviny jsou vakuované a zmrazené
(masné vyrobky) — potlaceni vzniku zapéachajicich produktt radiolyzy

jednotlivé zemé povoluji ozafovani riznych druhti potravin

nepovoluje se ozafovat erstvé maso, ovoce a zeleninu

Utinky 1Z na rostliny:

pozorovany ucinek zavisi na objemu chromozomu (objem jadra pfipadajicim na jeden
chromozom), na rychlosti rstu rostliny, na frakcionaci davky zareni

jednorazové ozareni: odolngjs$i pomaleji rostouci rostliny

chronické ozafovani: odolnéjsi rychleji rostouci rostliny

jehli¢naté dreviny: zpomaleni rastu pti 0,01 — 0,1 Gy/den

ostatni rostliny: zpomaleni ristu pii 1-100 Gy/den

radia¢ni Slechténi: ozareni semen 100 — 1000 Gy, vznik mutaci, ¢ast uzite¢nych (odriida
obili s vétSsimi vynosy a odolnéjsi viici chorobam apod.)

LD50 v Gy pro RTG a y zareni:

Druh Diavka
Ovce 1.5-2
Clovék 2.53.5
Pes 253
Mysi ruznych linii 5.5-12
Ptaci, hadi 8-20
Clenovci 10-1000
Kvasinky 300-500
Rostliny 10-1500
Micrococcus radiodurens 10° Gy/den

Ostatni Gc¢inky 1Z:

odstrafiovani statické elekttiny (ionizace vzduchu a zatenim *'°Po & **' Am)

ionizaéni hlasice koute (**' Am o malé aktivité + ioniza&ni detektor zafeni, kouf méni
ionizacni proud)

radionuklidové baterie vyuzivaji tepelnych G€inkt IZ (absorpce a a 3 zafeni v latce),
tepelnou energii prevadi na elektrickou (***PuO, v kardiostimulatorech (g) & druZicich
(kg), polocas 86 let, pouziti asi 20 let, nevznika y: 2*Pu - **U + o)

radionuklidové svételné zdroje jsou zalozeny na emisi viditelného svétla pti absorpci [Z
v nékterych latkach (kdysi 226Ra a ZnS), dnes P zafice *H, ¥Kr, '"Pm, signaliza¢ni
lampy, ¢iselniky hodinek a méfici piistroje apod.

barveni skel: ozafovani ddvkami 1 kGy, vytvareji se poruchy absorbujici viditelné svétlo,
trvanlivost desitky let (méteni davek), zkracuje se za vyssich teplot
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7. Pouziti radionuklid( a izotopt v biologii a lIékarstvi
Izotopovy indikator — prvek, jehoZ pfirozené izotopové slozeni bylo zménéno (**C byl
ptidan k p¥irodnimu C, & "**Au k ptirodnimu zlatu), vétsinou radioaktivnim izotopem

Indikatorova metoda — metoda vyuzivajici izotopové indikatory ke sledovani riznych déju a
procesit

Izotopoveé indikatory:

1) sledujeme chovani urcité chemické latky, izotopovy indikator musi byt ve stejné chemické
formé, jako je sledovana latka (pf. sledovani biochemickych dé&ji)

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

Izotopicky substituované slouceniny — slouceniny, ve kterych je stabilni izotop nahrazen
izotopem radioaktivnim ve vSech molekulach (2-(14C)-octova kyselina)

Izotopicky znacené molekuly — smés latky s piirodnim izotopovym slozenim a latky
izotopov¢ substituované (2-["*CJ-octova kyselina)

Indikatory v chemii a biochemii:

Reakce chloritanu s kyselinou chlornou:
ClOz- + HOCI — Cl- + HC103

Ze stechiometrického zapisu neni ziejmé, zda kyselina chlore¢na vznika oxidaci chloritanu ¢i
kyseliny chlorné. Tim, Ze se v jednom reaktantu chlor oznaéi, napf. izotopem *°Cl, Ize
jednoznaéné ptivod chléru v kyselin€ chlore¢né zjistit.

Vyznamnym piinosem bylo pouziti radioaktivnich indikator pro pochopeni procest
fotosyntézy. Pouziva se '*CO, (rostliny) a NaH'*COj (fasy).

Studium metabolickych premeén:

Latka, jejiz metabolismus se zkouma (A), se poda organismu ve znacené formé. Po
urcité dobé se izoluje latka B (pfedpokladany metabolit latky A). Je-li latka B radioaktivni, je
mozné vSechny identifikovat metodou radioaktivnich indikatori.

V kombinaci s autoradiografickou detekci byvaji izotopové metabolické studie také
spojeny se zjiStovanim, v kterém orgdnu k metabolismu dochazi, ptipadné kde se ukladaji
produkty metabolismu.
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Autoradiogram zmrazeného Fezu krysou porizeny 6h po injekci roztoku Nay” SO

Receptorove studie:

Zjistuje se, ve kterych tkanich a bunikdch se nachéazeji receptory biochemicky a fyziologicky
ucinnych latek. Tyto latky se ve znacené formé podavaji organismu a jejich lokalizace ve
tkanich nebo bunikéach se provadi autoradiograficky.

Autoradiogram rezu ledvinou krysy, ukazujici lokalizaci receptorii endothelinu

Studium samodifuze — sledovani pohybu ¢astic v €isté latce vlivem tepelného pohybu (napf.
pohyb molekul vody ve vodg, pouziva se "HHO)

Studium vyménnych reakci — sledovani vymeény identickych ¢asti mezi jednotlivymi
molekulami AX + BX — AX + BX, kde dochdzi k vyméné identickych castic X.

Dalsi pouziti izotopovych indikatorii:

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

- stanoveni tenzi par, malo t€kavych latek (vysokovrouci kapaliny, roztavené kovy)

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

- rychlost vylucovani kovti na elektrodach a sledovani naslednych elektrodovych déju

- zadrZovani aktivnich komponent pracich praSka na vladknech tkaniny atd.

Metoda izotopového zied’ovani:

Radioaktivni indikator o znamé mérné aktivité ag = Ao / my, kde Ag je aktivita indikatoru a my
jeho hmotnost, se piida ke vzorku, ktery obsahuje neznamou hmotnost my latky. Mérna
aktivita indikatoru se tim snizi na hodnotu a; = Ay / (my + my). Aktivita A pfitom zlstala
stejna, pred zfedénim pro ni platil vztah Ay = agmy, po ptidani vzorku Ay = a; (mp + my).

Z rovnosti téchto dvou vztaht dostavame:
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my = Imy (ao/al — 1)

Pti pouziti indikatoru ve stejné chemické formé jako sledovany vzorek mtiizeme urcit
mnozstvi konkrétni latky v systému.

Pouziti:

pro stanoveni obsahu vyménitelného fosforu v ptidé. Vzorek pudy se tiepe s roztokem
2PO,> 0 znamé mérné aktivité, vyménitelny fosfor prechazi do roztoku a mérnou
aktivitu indikéatoru snizi

stanoveni objemu v piipadech kdy objem nezaujima jednoduchy geometricky tvar
(podzemni zasobniky plynu, slozity systém potrubi, objem krevni plasmy apod.)
ur¢ovani velikosti hmyzi populace (¢ast jedincii se oznaci (ng), po promiseni

s neoznacenou populaci se odchyti stejny pocet jedinct, jako bylo oznaceno a zjisti se
kolik z nich je radioaktivni (n;), pomér n¢/n; udava zied’ovaci faktor, celkovy pocet

v populaci pak &ini: ny*/ n;

Indikatory v biologii:

rozsah a smér migrace drobngjSich zivocichii (€ast jedincil se oznaci a po urcité dob¢ se

z poctu oznacenych jedinct urcuje rozsah a smer migrace)

studium pohybu a hromadéni baktérii v zivo¢isSném organismu

pohyb a pienos potravy a zivin (pfendseni potravy uvniti hmyziho spolecenstvi), u rostlin
se autoradiograficky stanovuje rozlozeni piijatych zivin v rostlinném téle

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

v soucasnosti je jednou z Castych aplikaci sekvenovani

Sekvenovani:

Pro urceni pfesné sekvence nukleotidii v useku DNA se pouzivaji dvé metody - Sangerova a
Maxam a Gilbertova.

Sangerova:

vyuziva specidlni vlastnosti specialnich nukleotidi - 2', 3' dideoxyribonukleotidtrifosfata

tyto nukleotidy (ddATP, ddCTP, ddGTP a ddTTP) nemaji na 3' uhliku ribosy OH
skupinu, na tento konec jiz nemuize byt navazan zadny dalsi nukleotid navazan

v reakéni smési mame namnozenou jednovlaknovou DNA (jejiz sekvenci chceme znét),
DNA polymerazu, ptislusné primery (aby DNA polymeraza mohla zacit pracovat),
dostatek deoxyribonukleotidtrifosfat (dATP, dCTP, dGTP a dTTP) pro syntézu a urcité
mnozstvi jednoho typu dideoxyribonukleotidtrifosfatu - dejme tomu ddATP

polymeréza za¢ne od nasednuvsich primert dopliovat sekvenci druhého vlakna, pokazdé
kdyZz polymeraza dopliuje dATP do fetézce, je urcitd pravdépodobnost, Ze namisto dATP
pouzije ddATP

pokud je zatazen ddATP, potom polymerace na tomto misté kon¢i. Nechame-li tedy
takovouto reakci prob¢hnout, ziskame velké mnozstvi rizné¢ dlouhych oligonukleotidi,
které budou vSechny koncit adeninem (dojde k zastaveni polymerace u ddATP)
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- pokud nechdme prob&hnout stejnou reakci, tentokrat s ddCTP, ddGTP a nakonec i ddTTP,
dostaneme 4 smési oligonukleotidi, pficemz v kazdé smési budou oligonukleotidy koncit
piislusnou bazi

- klasickd metoda vyhodnoceni spociva v provedeni elektroforézy, pticemz jsou v gelu
vytvoreny 4 drahy, kazda pro jinou oligonukleotidovou smés

Maxam a Gilbertova:
- metoda se vyhodnocuje podobnym zplisobem (elektroforeticky), ovSem reakce, pii které

vznikaji riizné dlouhé oligonukleotidy, nevyuziva polymerace podle vzorového vlakna, ale
specifického chemického $tépeni DNA za ur¢itymi nukleotidy

Indikatory v 1ékarské diagnostice:

Znacené slouceniny uzivané v 1ékatstvi se nazyvaji radiofarmaka. Pro diagnostické
ucely musi byt radioaktivni nuklid pfitomen v takové chemické formé, kterou tkan
vySetfovaného organu pfijima. Vhodné jsou P. (s naslednou emisi y), B+ (anihilacni v), jaderné
izomery a nuklidy podléhajici elektronovému zachytu (RTG zéfeni), o energiich y kolem 100
keV a polocasech rozpadu fadové hodin ¢i dnti.

Nejbéznéjsi zatizeni v diagnostické nuklearni mediciné je gamakamera.

svitiovod

?’/’IIIIIII
kolimétor

Gama kamera
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Scintigram zdravého srdce (vlevo) a srdce po infarktu myokardu (vpravo); kontrola prokrveni

ruky prisité pacientovi po urazu

Radiofarmaka znacena B nestabilnimi radionuklidy umoznuji vyuZit principu tomografie
(pozitronova emisni tomografie). Nejéastéji se pracuje s ''C, °N, 1°0 a '°F (maji kratké
polocasy rozpadu a kromé fluoru se jednd o biogenni prvky, kterymi lze znacit fadu
biologicky aktivnich molekul)

anihilaéni fotony

,

& lrystaly

orgén obsahujici
radionuklid

Schéma pozitronové tomografie

Indikatory v hydrologii:

- pohyb vody v riznych ptirodnich systémech

- pohyb destové vody a vody z tajiciho sné¢hu v podpovrchovych vodach

- rychlost pritokti ve vodnich tocich, pronikéni vody z jezer, nadrzi a kanala

- studium podzemnich vod (stafi, vztah mezi povrchovymi a podzemnimi vodami)
- vztahy mezi vodonosnymi vrstvami

Pouziva se **Co, ®°Co, *'Cr. Tritium vzniklé p¥i nadzemnich pokusech jadernych a
termonuklearnich zbrani bylo pojato jako pulsni oznaceni hydrosféry tritiem a bylo vyuzito
pro studium pohybu a vymény vod zejména v podzemnich rezervoarech. Napiiklad
nepiitomnost tritia v rozsdhlém podzemnim rezervoaru pod Saharou ukézala, Ze v soucasnosti
nedochazi k jeho doplilovani z vnéjsich zdroju.

Indikatory v prumyslu:

- méfeni pritoku kapalin, sledovani transportu surovin v technologickém zatizeni, priitbéh
procesit miseni apod. (pritok a doba setrvani odpadnich vod v €isticich stanicich a
odkalovacich néadrzich, pohyb roztaveného Zeleza a strusky ve vysoké peci, prichod plynia
vysokou peci, netésnosti v potrubi ropovodu, netésnosti v potrubi plynovodu atd.)
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