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MATEMATICKO-FYZIKALNY CASOPIS SAV, VII, 1 — 1957

FYSIKALNI VLASTNOSTI RADIOAKTIVNICH
ISOTOPU POUZIVANYCH V TECHNICKE PRAXI

VACLAV PETRZILKA

K PADESATINAM AKADEMIKA DIONYZA ILKOVICE

V" technické praxi se dnes velmi rychle rozsirtuje pouzivani radioaktivnich
isotopa pro defektoskopii. k sledovani metalurgickych pochodi, k uréovani
a kontrole tloustky vyrabénych materiala, ke kvantitativnimu stanoveni
opotiebeni soucasti stroju a k fadé jinych akolt. Zatim co do nedavna pri-
chazely v tvahu pro tyvto aéely jen prirodni radioaktivni latky. jako radium.
radon nebo mesothorium. poskytuje rychly vyvoj raznych konstrukei urano-
vveh reaktortt se znadnym vykonem moznost ziskat pro feseni uvedenych
otazek velky pocet umélych radioaktivnich isotopd. které jsou vhodnéjsi
a levngjsi nez radioaktivni isotopy prirodni.

Pii vybéru prislusného radioaktivniho isotopu pro jeho uréité pouziti
v technické praxi jde predevsim o to, posoudit jeho vhodnost k tomuto tdelu.
Pro posouzeni této vhodnosti jsou rozhodujici titi veli¢iny, charakterisujici
kazdy radioisotop. Je to polocas jeho rozpadu, energie jeho zifeni a jeho
aktivita, pripadné specifickd aktivita.

Prvni z nich. poloéas. udava dobu, za kterou se polovina atomi uréitého
mnozstvi pouzitého radioisotopu samovolné rozpadne, ¢ili rychlost. s jakou
ubyvva jeho aktivity. S hlediska pouziti radioisotopli jsou ve vétsiné pripada
vhodnéjsi radioisotopy. které maji polo¢as nékolik let, avsak pro urcité ucely
mohou byt zadouei i radioisotopy s kratkym polocasem.!

Druhd z nich je energie vysilaného zafeni, ktera se obvykle vyjadruje v jed-
notee 1 MeV (jeden milion elektronvolta).2

' Polo¢as se udava v sekundach, minutach, hodinach a rocich, podle jeho délky.

2 Podle definice je 1 MeV hodnota energie, kterou ziska éastice s jednim clementir-
nim nabojem ¢, - 4,803 . 10-1" abs. elektrostat. jednotek = 1,602 . 10-1* coulombn, pro-
leti-li elektrickym polem s rozdilem potencialu 1 MV (jednoho milionu voltii). Ponévadz

. 108
A 300
joulv = 1,633 . 10-4 kgm — 3,825 . 10-1 cal - 4,444 . 10-2° kWh.

abs. elektrostat. jednotek je 1 MeV - 1,602.10-% ergu - 1,602 . 10~
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Vtab. 1. kterou casteéné sestavil dr. ing. Baimler. je polo¢as uveden v druhém
sloupcei. energie zareni v tretim sloupei.

Treti z nich je «ktivita radioaktivniho isotopu. kterd udava. kolik jeho atomn
se rozpadlo za 1 sek. v uréitém okamziku, ¢ili kolik ¢dstie nebo fotonu bylo
radioaktivnim isotopem vyslano za 1 sek. v uréitém casovém okamziku do
celého prostorového tthlu 4z, Aktivitou radioaktivniho isotopu se da charakte-
risovat mnozstvi pouzitého radioaktivniho preparatu. Vyvjadiuje se v jednotee,
ktera byla na pocest objevitelt radia nazvana curie.?

Pri piipravé radioaktivniho isotopu je v uréitych pripadech. na pr. pro sti-
nové obrazky zkoumaného materidlu. zadouci. aby jeho aktivita vyjadrena
obvykle v me. byla koncentrovana na co nejmensi mnozstvi latky. vvjadrend
v mm?® nebo v gramech. Podil aktivity radioaktivniho isotopu k jeho mnozstvi
se nazyva specifickou aktivitou.

Pokud jde o pfirodni radioaktivni litky. vvskyvtuji se v kare zemské bud
v uranovych rudach. nebo v monazitovém pisku. odkud se chemicky separuji.
Cisti se a pripravuji v urcité sloudeniné. Na pr. radium byva doddavano pro
praktické acely obvykle ve formé chloridu radnatého.

Prirodni radioaktivni latky vysilaji bud zareni alfa. nebo zdfeni beta.
a to zdporné elektrony: zareni alfa nebo beta muze byt v obou pripadech
doprovazeno vysilanim zafeni gama. jehoz energie ma hodnotu mezi 2 az
3 MeV. Presahuje tedy energii zifeni vysilaného hézné pouzivanymi roentge-
novyvmi pristroji (0.2 az 0.3 MeV), avsak je podstatné mensi nez encrgie za-
feni buzeného v betatronech (20 az 30 MeV). Jak je patrno z pripojené ta-
bulky 1. vysilaji z prirodnich radioaktivnich latek zareni y vhodné energice
tvto prvky: radium. radon a mesothorium. Radon ma vsak nevyhocu. ze je
to plyn, ktery je nutno jako zdroj zareni pripravovat vidy tésné pred po-
uzitim, nebot jeho polodas je kratky. necelé 4 dny.

Ackoliv dnes zname u kazdého prvku nékolik wmnélyjeh radioisotopu. splivaje
pouze nékolik z nich pozadavky kladené na polocas a energii vysilaného ziareni.
at jiz jde o radioisotopy vysilajici zareni beta nebo zdfeni gama. Nckterd
umdélé zarice beta vysilaji negativni. nékteré positivni elektrony. Z imélych
radioaktivnich prvka je pouze nepatrna ¢dast schopna vysilat zaeni alfi. na pr.
plutonium Pu?) (viz tabulky citované pod 2. 3. 4 a 5).

# Jednotka curie byla pivodné definovina pro aktivitu takového mnozsty! radonu,
kterd je v rovnoviaze s 1 g radia. Roku 1930 pak Mezindrodni komise radiovych standardu
doporuéila pouZivani této jednotky i u jinych ¢lent fady radia, kterd vysilaji ¢astice
alfa. Podle této definice odpovida 1 curie takové mnozstyvi radioaktivni latky, ktera
vvsila v 1 sek. stejny pocet éastic alfa jako 1 g radia, t.j. 3.7 . 1019 &dstic za 1sok. Jedna
tisicina curie se nazyvé milicurie me = 10-% curie. Jeden mikrocurie e 10-% me

10-% curie. Jednotky ,,ekvivalent me se dnes pouzivd pro viechuny zari¢e, ~. j. i pro
umélé radioaktivni latky. Podle usneseni 1V. mezindrodniho radiologického kongresu
v Londyné& v roce 1950 je 1 me takové mnozstvi radioaktivniho isotopu, v némi nastiva
3,700 . 107 rozpad za 1 sck.



Poncévadz pro technickou praxi jde hlavné o pouziti zafeni beta a gama.
budeme se zde zabyvat jednak pripravou prislusnych umélych radioisotopt.
jednak vlastnostmi téchto dvou druhu radioaktiviniho zafeni.

Umclé radioaktivni isotopy se dnes pripravuji z nejvétsi ¢asti v judernigch
reafktorech. Pouze v ojedinélych pripadech se k tomuto Gdelu pouziva cyklo-
fronu. V' jadernych reaktorech se voli k pripravé radioisotopit dvoji cesta.

Proni zpiasol: zalezi v tom. Ze se vzorek. na pr. ur¢ité mnozstvi kobaltu. vsune
dovniti jaderného reaktoru. kde je vzorek vystaven po uréitou dobu bombar-
dovini neutronic. Neutrony. jejichz tok dosahuje uvniti reaktoru radove 10!
az 10 neutront . em 2 . sek™ ' jsou pohlcovany jadry vzorku. ¢imz se vy-
tvori novy isotop prislusného prvku. Na pr. kobalt, ktery ma jediny stabilni
isotop 22Co. pirechazi timto pochodem v radioaktivni kobalt $('o podle ja-
derné reakee.

2o A o 00 -y, (1)

v

voniz bnoznad¢i neutron a y znadi zareni gama vysilané pri pohleeni neutronu
jadrem kobaltu. Obdobné je tomu u ostatnich radioisotopt pripravovanych
touto cestou.

Druhou moznost ziskat dlouhodobé radioaktivni isotopy poskytuji $tépné
produlkty. které vznikaji béhem provozu jaderného reaktoru Stépenim urano-
vveh jader a které je mozno separovat pii rafinaci uranového paliva po jeho
vvjmuti z reaktoru. Takovym zptasobem se ziskdva na pr. strontium 5Sr.
které ma polocas zhruba 20 let.

Radioaktivitu nebo kratce aktivitu A preparatu ziskaného pri provozu ja-
derného reaktoru prvnim nebo druhym zpasobem stanovujeme metodami za-
lozenymi na ionisa¢nich ¢incich zareni beta a gama a vvjadiujeme je. jak bylo
uvedeno. v jednotce curie.

Ve vétsing pripada jde pri vvrobeé umélyeh radioaktiviich isotopt o dosazeni

Co NejvOtsi specifické aktivity «. pro kterou plati v zasadd vztah |5]. 8]
A no R .
= T 370100 T (1 — e 7)) curie. mm 3, (2)

v némz znadci n potet atomit obsazenych v objemu V. o G¢inny prirez charakte-
risujici absorpei neutront v ozatovaném materidlu. @ hustotu neutronového
toku v reaktoru, 7' polotas pripravovaného radioisotopu a ¢ dobu provadéni
aktivace v uranovém reaktoru. Pri tom je ddinng privfez definovan podilem

pocet vytvorenych jader radioaktivniho isotopu

(3)

pocet neutrontt X pocet jader ozatovaného prvku na Iem?’
Hodnoty a¢innyeh prafezt o jsou uvedeny v Atluse citovaném pod |14].°

Vednotkou pro aéinny prafez je bem?;s pondévadz je to jednotka prilis velika, byl

zaveden jako mensi jednotka 1 harn 10-24 ¢,
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Hustota neutronového toku je definovana jako podet neutronu prochizejicich
plochou 1 cm? za 1 sek.

Z uvedeného vyrazu je zfejmo. Ze aktivita pripravovaného radioisotopu
roste s ¢asem, ze vsak po aktivaéni dob¢ rovné 3 az 4 polocasim 7'. je pri-
rustek aktivity tak maly. ze nema smysl pokradovat v pripravé radioisotopu.

vy

nebot druhy élen v zavorce vyrazu (2) se blizi k nule. Zvyseni aktivity je mozno
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me me fmm* |—— — AKTIVITA 5 | ’ | l J |
e | SPEC | AKTIVITA ;oo 1 :
[ [/f
500 I ¥ /3
! I !

4 L s

w00 B : ‘ ’/
p / 1T

= / LAl
N |

/ A1
2000 < T vd s =
300 o 2 ' 3T

s y ! !{/ i

s 2 priuun
< 2 ! Ve |
2 S 2
3, 5 SN,
2 2000 B ! P ‘
gl
//‘54 [
1000 - =2
=t 1
; ‘31 .

b |
i ?1! i

| |

|

Y60 &) 100 TYANC
4t 1ROK & 10t

BOAA N7 AROVANT  WEUTROWY
Obr. 1. Aktivace iridia '37Ir v uranovém reaktoru. Kiivky 1 a 1° byly ziskiny pro
valcovy vzorek o priméru I mm a vySce 1 mm, kiivky 2 a 2’ pro véleovy vzcrek o prii-
méru 2mm a vySce 2 mm, kiivky 3 a 3’ pro valeovy vzorek o praméru 4 mm a vysce
4 mm, kiivky 4 a 4 pro vélcovy vzorek o priumdru 6 mm a vyice 6 mm. (Obrazek za-
pujéil Dr ing. Baimler.)

dosahnout zvétsenim neutronového toku. Predstavu o tom, jak roste speci-
ficka aktivita radioaktivniho iridia pfipravovaného v uranovém reaktoru, je
mozno si uéinit z obr. 1, ktery dal k disposici dr. ing. Baimler. Cim vétsi speci-
fické aktivity se dosahne u pripravovaného preparatu, tim lepsi jsou podminky
pro geometrické zobrazeni a tim ostiejsi jsou i obrazky ziskané na cefektnim
materialu.

. Rozpad radioisotopu a jeho polocas
Jakmile se ozafovani litka vyjme z reaktoru, zadne aktivita vyvtvoreného

radioisotopu klesat, nebot jeho atomy se zaénou rozpadat. Ponévadi u radio-
isotopi pouzivanych v technické praxi jde vétsinou o jednoduchy rozpad beta,
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pii kterém je vyslan bud zaporny nebo kladny elektron, je isotop, ktery vznikl
rozpadem, sousednim prvkem radioisotopu v Mendélejevové periodické sou-
stavé. Obvykle to byva isotop stabilni. Na pr. pri rozpadu radioaktivniho
kobaltu 82 Co vznika stabilni isotop niklu §! Ni. Pouze v ojedinélych piipadech
vznikd pri rozpadu pouzitého radioisotopu isotop, ktery je rovnéz radio-
aktivni. Na pt. pti rozpadu strontia §3 Sr vznika yttrium 3 Y, které je rovnéz
radioaktivni a rozpada se na stabilni isotop zinku ) Zn.

Jde-li o rozpad radioaktivniho isotopu v isotop stabilni, jako je tomu u radio-
kobaltu §2 Co, pak jeho aktivity ubyva exponencialné. Je-li N(0) pocet dosud
nerozpadlych atomi radioaktivniho isotopu v &dase t = 0, kdy je radioisotop
vyjmut z reaktoru. pak je pocet N(#) jeho dosud nerozpadlych atomi v dase ¢
dan vztahem

N(t) = N(0)e #. (4)
kde 7 zna¢i rozpadovou konstantu, ktera souvisi s polodasem 7' vztahem

In2 0,693

Ao T - r[i

Ma rozmér sek™ 1. méfime-li 7' v sekundach. Obdobné je mozno pro aktivitu 4,
radioisotopu v ¢ase { psat vztah

A4, = A1 (6)

kde A4, je aktivita radioisotopu v ¢ase t = 0, kdy byl radioisotop vyjmut
z reaktoru, kdy byla zménéna jeho specificka aktivita a uddna v curiech . mm=3
nebo milicuriech . mm™. Vzhledem k tomu, zZe aktivita radioisotopu kless
exponencialné, vybirame pro pouziti v technické praxi radioisotopy, které
maji pomérné¢ dlouhy polodas. Ponévadz aktivita radioisotopu je dodavajici
stranou udivana bud v dobé, kdy byl vyroben, nebo v dobé, kdy byl dodan,
stanovime ji v dobé. kdy méfime, bud vypoétem podle vztahu (6) nebo snad-
néji z grafu, v némz je zakreslena rozpadova krivka radioisotopu. Naneseme-li
tuto kiivku v semilogaritmickém méritku tak, Ze na osu y naneseme akti-
vitu 4. na osu z &as t, dostaneme piimku. ponévadz jde o funkei exponen-
cialni [viz vztah (4) a (6)].

Na obr. 2 je jako priklad znazornéna rozpadova kiivka dusiku '2 N, kterou
jsem namétil po bombardovani uhliku protony urychlenymi na 800 kV;
7 obrazku je patrno, ze aktivitu radioisotopu je mozno z takového grafu
v kterékoliv dobé okamzité a pohodIné uréit. Z grafu je mozno stanovit také
polocas rozpadu 7' = 10.2 min., ktery velmi dobfe souhlasi s hodnotou
7 = 1048 min. uvedenou v tabulkach (5).

Rozpadd-li se radiotsotop 1 v isotop 2, kteryj je rovné% radioaktiont, pak jsou
poméry aktivity slozitéjsi, daji se v8ak rovnéz presné stanovit. Je-li N(f) pocet
dosud nerozpadlyeh atom@t mateiské radioaktivni latky. t. j. radioisotopu 1
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v Gase t. N,(t) potet dosud nerozpadlych atomit deefinné radioaktivni latky
t. j. radioisotopu 2 v &ase ¢, kteryzto radioisotop vznika rozpadem radioiso-
topu 1. pak pro N (t) a N,(f) plati vyrazy

AT AT (O el -
Ny(t) = Ny(0)e=7. (7)
Vol) = Nyt P (e % ;
Nolt) = Nyft) T (o — e ), (8)
e — 4
2000 -
NS - 1
2000 FA\’\\
g [ .
R 1000 \0 - ——-
Y : Y
2 &
5‘ 00 E \n\‘ _
bf"_eao ——————————————— e e - - PR
4 1 ]
~ S , 1
Ne] H . '
v : :
!
. :
e T=02mn | T=102min |
200 bbb I S I
0 ¢ 4 2 16 20 t 24 mruT

Obr. 2. Rozpadova kiivka radiodusiku '}N; stanoveni jeho™ poloéasu 7" = 10.2 min.
a pripadné jeho aktivity v libovolném case t.

uvedené na pi. v 1I. dile na str. 443 knihy citované pod [6]. kde 4, a Z, jsou
prislugné rozpadové konstanty. 7', a T', prislusné polodasy. N(0) je pocet dosud
nerozpadlych atomu radioisotopu 1 v ¢ase + = 0. Prabé¢h rozpadu si muzeme
ozrejmit pro nékteré zvlastni pfipady. které zavisi na tom. jaky je pomér roz-
padovych konstant A, a 4,. resp. poloc¢asa 7', a T\, mateiské a dcerinné radio-
aktivni latky.

Je-i T, > T,. ¢ili 4, << 4,. jako je tomu na pr. u 32 Sr, kteréd ma polocas
19.9 rokit a rozpadd se na radioaktivni yvttrium ) Y s polo¢asem 2.54 dnu
(za vysilani negativnich elektront). pak piejde vztah (8) v jednodussi vyraz

. Za ”
No(t) = Ny(0) PR ail (9)
Ly .

oo

Ze vztahu (9) je-patrno. ze aktivity deefinné latky. v uvedeném piipadd iy
ubyvéa s polocasem matefské latky. t. j. v uvedeném pripadeé 3 Sr. Pomeér
mnozstvi obou radioaktivnich latek. t. j. matefské i deerinné. je dan podilem
rovnic (9) a (7).

Ny(8) s

NG a2 (m



ktery je konstantni. Nastava tedy mezi aktivitami obou radioaktivnich isotopt
rovnoviha.,
Je-li obrdacens T, < T,. ¢ili 7, > 2,, pak lze upravit vatah (9) do tvaru

No(t) — N,(0) g ol (11)
Ay — Ay
ktery ukazuje. ze aktivity dcefinné litky bude ubyvat s polo¢asem deefinné
latky.
Jsou-li oba polodasy T, a T,. t. j. i rozpadové konstanty 1, a 4, radove
stejné. pak ma rozpadova kiivka pro N,(f) prabéh zndzornény na obr. 3 pro
aktinium. Radioaktivni rovnovaha nenastane. Jako dalsi priklad muzeme

AKTIVITA

o 5

20 t 40 r

Obr. 3. Rozpadova kiivka N,(¢) pro aktinium AecC, které se tvoii rozpadem AcB.
pri ¢cemz 7T - 36,1 min. je téhoz tadu jako 7, - 2,16 min.

uvést barvam ¥ Ba. které se rozpadda za vysilani zateni beta a gama na
radioaktivini lanthan ¥ La. ktery se za vysilani zafeni beta a gama preménuje
na stabilni cer 'f Cle. Jestlize v ¢ase t = 0 bylo pritomno N (0) atomi barya
" Ba. pak za t = 30 dni je pritomno jiz jen 0.2 N,(0) atomit barva '} Ba
a 0,03 .V, (0) atomu lanthanu "¢ La.

5 » ”

2. Energie zaieni beta a zaveni gama radioisotopu

Pro technickou praxi prichazeji v avahu. jak jiz bylo uvedeno. umélé radio-
aktivni isotopy vysilajici zareni beca, pro defektoskopii pak tyv zdafice beta,
u nichz je radioaktivni rozpad doprovazen jest¢ vysilanim zafeni gama.

ZdFeni beta vznikda samovolnym rozpadem atomovych jader prvki, pri éemz
jsou vysilany v onékteryeh pripadech zaporné elektrony. v nékterveh pri-
padech kladné elektrony.

Energie. ktera se uvolni pri rozpadu atomového jadra radioisotopu. se roz-
deli mezi elektron a neutrino tak. ze elektron muze ziskat potiebnou energii
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od nulové hodnoty az do maximalni hodnoty, ktera je k disposici pri rozpadu.
V disledku toho je energetické spektrum zdareni beta spojité. Kiivka charakteri-
sujicl toto spektrum a udavajici pocet ¢astic .V vysilanyeh s uréitou energii £
je znazornéna pro radiofosfor {2 P a 3} Al na obr. 4. Stfedni hodnota energie
elektrontt je rovna asi tfetiné jejich maximalni energie. Popsany zptsob roz-
padu beta je nejjednodussim pripadem tohoto rozpadu.

Vv M

Mohou viak nastat slozitéjsi pripady rozpadu atomovych jader, které sou-

visi s jejich strukturou. Jadro kteréhokoliv prvku totiz ma — podobn? jako
atomovy obal — fadu diskretnich energetickych hladin, charakterisovanych

kvantovymi &isly.
Jestlize se atomové jadro radioisotopu nerozpada primo do zékladni energe-
tické hladiny, nybrz do jednoho nebo vice vzbuzenych stavi. pak obdrzime
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Obr. 4.TSpojité spektram zafeni beta radioisotopt 3P a AL

misto jednoduchého spektra energetické spektrum zdient beta. slozené ze dvou
dil¢ich spekter. Pres toto spektrum se muze jesté dale prekladat Zarové
spektrum elektrond. Tvto monoenergetické elektrony jsou fotoelektricky uvol-
novany paprsky gama, vysilanymi vzbuzenymi jadry po probéhlém rozpadu
beta. Jako ptiklad je zde mozno uvést opét rozpad radiokobaltu 2 (‘o [2].
[3], [4], [5]. [7], ktery bude dale podrobné popsan.

Zdfeni gama vznika v atomovém jadre do jisté miry obdobnym zpuasobem
jako roentgenové zateni v atomovém obalu. Je elektromagnetickvim zifenim
vinového charakteru, jehoz vinova délka je pravidelné kratsi nez vinové délka
roentgenového zareni. Nastane-li rozpad beta atomového jadra uréitého prvku
tak. Ze jadro meprejde ihned do své nejnizsi energetické hladiny. mnize po
vyslani elektronu ztistat jadro ve vzbuzeném stavu a teprve vyzaienim kvanta
gama pirejde do nizsiho nebo zakladniho energetického stavu. Je tedyv energie
kvanta gama dana rozdilem energie. odpovidajici vzbuzenému stavu atomového
jadra. a energie. odpovidajici stavu jadra po vyslani kladného nebo ziporného



elektronu. Pritom muze probihat rozpad u téhoz radioisotopu dvéma na sob¢
nezavislymi cestami s riznym polotasem obou pochodl rozpadu, jako na pr.
u radiokobaltu § Co. Tento jev nazyvame tsomerii. Radioaktivni atomy ta-
kovych dvou skupin téhoz radioisotopu, které maji stejny pocet p -otonn
a stejny podet neutronu v jadre a které se od sebe lisi pouze svymi radio-
aktivnimi vlastnostmi, se nazyvaji isomery.

Pochod rozpadu radioaktivnich latek, pfi némz je vysildno zafeni gama.
objasnime blize na rozpadu radioaktivniho kobaltu, jehoz schema je znazor-
néno na obr. 5. U radiokobaltu jde o isomerii. Prvnim zptsobem probiha roz-
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Obr. 5. Schema rozpadu radioaktivniho kobaltu $Co s isomernim picchodem.

pad tak, Ze jsou v 109, pripadd vysiliny negativni elektrony s maximalni
energii 1,26 MeV. Poloc¢as tohoto typu rozpadu beta je 10,7 min. Rozpad beta
je nasledovan vyzafenim kvanta gama s energii 1.5 MeV. Pii druhém zpisobu,
coz je v 90 Y%, pripadll, nastavi nejprve isomericky prechod na nizsi h'adinu
za vysilani zafeni gama nebo elektront vnitini konverse s energii 0.058 MeV.
7 této nizst hladiny se jadra kobaltu premdénuji za vysilani negativnich elek-
trontt s polotasem 5,3 rokt a s maximaln{ energii 0,31 MeV na vzbuzena jadra
niklu §¢ Ni, kterda pak vysilaji zafeni gama o energiich 1,1 a 1,3 MeV.

7 uvedencého diagramu na obr. 5, jakoz i z tab. 1 je zFejmo, ze radioaktivni
latky vysilaji spektrum zdfent goma s diskretnimi hodnotami energit, t. j. spek-
trum s fadou diskretnich vlnovych délek zatreni gama (viz publikaci [7]).

Podobné je tomu u ostatnich radioisotoptt pouzivanych v technické praxi.
Pro envopium ' Eu. pro thulium I Tm, pro tantal ' Ta a pro iridium
2 1r je uvedena v tab. 1 energie zafeni gama ve tietim sloupci. prislusni

vinovi délka v patém slonpei.



N energii zareni beta i zareni gama jsou velmi tzce spjaty absorpéni vlust-
nosti latel: pro radicsktivni zareni. Tato skutecnost ma nejen velkou dialezitost
pro studium energetickych viastnosti zareni pouzivanych radioisotop. nyhrz
rnalost absorpénich zakonitosti radioaktivniho zafeni ma zdsadni vyznam
i pro pouziti urcitého radicisotopu v technické praxi.

Prochazi-li zareni beta néjakou latkou, je ji pohlcoviano. coz je zplisobeno
jednak tim, Ze jsou elektrony rozptylovany. jednak tim. Ze ztrdiceji energii
ionisaci a buzenim zateni. Tvto pochody zpusobuji. Ze elektrony uréi ¢ maxi-
malni energic jsou absorbujici litkou pohlecovany priblizné exponeneiilng se
vzristem tloustky absorpéni vrstvy. takie absorpei eleltronit je mozno popsat
vztahem

Ny = N, (12)
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Obr. 6. Absorpéni kiivka zareni beta radioaktivniho fosforu 32P. Na ose o je nanesena
tloustka 1 hliniku v mg . em=2 na ose y poéet impulsit .\ za minutu. Stanoveni t.zv.

Lkoncového bodu KB

V' tomto vztahu znac¢i N pocet elektront dopadajicich na piedii plochu
absorbujici latky tloustky d. N, je pocet elektront. které touto litkou « «h-
sorpénim koeficientemn o prolettly. Koeficient ¢ ma rozmér em ' mérime-li
tloustku o v em.

Absorpee elektront by va charakterisovana t. zv. polotloustiou. t. j. tloustkou
vistvy . pro kterou klesne pocet elektrontt proslyveh absorpéni litkou na
polovinu, t. j. pro kterou N/N | == ', Ze vztahu (12) plyne pro polotloust-
ku o vvraz

in 2 0,693
iy == — - [em. (13)

I i

i i
Je-lt p specifickd hmota absorbujiei latky. byva absorpee charakterisoviana
také velicinou
0.6930
Dy = odys - [ . em™2]. (14)

"
I
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Cicelné hodnoty charakterisujici absorpei jsou proto obvykle vyjadioviny
v g.em 2 nebo vomg . em 2

Na obr. 6 je zndzornéna abgorpcni krivka v hliniku pro zareni beta vysilané
radioaktivnim fosforem 2 P kterou naméril M. Rozkos. asistent FTJF Karlovy
university, Maximalni energie jeho spektra je 1.708 MeV. Mazeme ji stanovit
v absorpéni krivky ndsledujicim zpusobem.

Je k tomu treba znat dolet elektronit maximalni energic /£, . ktery je na
absorpcni kitivee charakterisovan odpovidajici mezni (maximilni) hodnotou
D, od,. kde d,, je mezni tloustka absorbatoru v em (obr. 6). pro niz je
rateni beta visilané radioaktivnim isotopem Upln¢ absorbovano. Maximdlni
dolet byl rtznymi autory |9]. | LO]. [ 11]. [ 12] rtzné definovan. V tomto ¢lanku
se pridrzime predeviim definice koncového bodu KB a jemu odpovidajici
definice mezni hodnoty D, . jak ji podal Feather [12]. Tuto mezni tloustku 1),
uréime podle Feathera z absorpéni kivky takto: Stanovime podet impulsi .V

i pro hodnoty D hliniku. které jsou vétsi nez mezni hodnota /1), Tim stano-

"
vime pocet impulsit vvvolanyeh v Geiger—Miillerove poditadi jednak kosmic-
kym zdaFenim. jednak radioaktivoimi latkami obsazenymi v materidlech po-
citace. po pifpadé v ovzdusi. Tento pocet impulsit NV, . charakterisujici t. zv.
~.pozadi pocitace nebo jeho t.zv. _nulovy chod* . zaneseme do grafu s absorpd-
ni krivkou jako primku rovnobdéznou s osou @ (v obr. 6 je carkovana). Bod K /3
stanovime jako teény bod této primky s absorpéni kiivkou a na ose @ odedteme
mezni hodnotu D, hliniku v mg . em—2.

Pro vypocet mezni hodnoty D,,. je-li zndima maximdalni encrgic £,,. neho
obricené pro stanoveni maximalni energie I, z naméfrené mezni_hodnoty D,

sestavil Feather poloempiricky vztah

D, od,, = 0543, — 0,160, (15)
kterého je mozno pouzivat pro maximali energic £, - 0.7 MeV. Vyji-

ditme-li /7, v MeV. pak ma mezni hodnota D,,, vypodtend ze vztahu (15).
rozmér g . em~# a obracenéd mazeme psat

E, — 183D, + 0,245, (16)

Pro 5P byla z kitivky v obr. 6 odectena mezni hodnota D, - 0.725 ¢ . cm’ 2.
které odpovida K, = 1.59 MeV v dobrém souhlasu s hodnotou 1.708 MeV
uvedenon v tabulkach [5].

Vztah. ktery vvhovuje 1 v oboru mensich energii, udal Flammersteld [13]
ve tvaru

K, - 102D -1 022D, (17)

m

7z nchoz dostaneme K, v MeV. jesthize vyjadiime namdérenou mezni hodnotu 1),
v em 2 Pro obor energii od 1.15 MeV do 0.8 MeV lze pouzit také vztahu

K, -~ 192D, & 0.795. (18)

By
5]



Nejrychleji stanovime maximalni energii &,, elektrontt zaricée beta z krivky
sestrojené z namétenych meznich hodnot D, a témto hodnotam odpovidajicich
hodnot maximalni energie £,,. Obr. 7 prinasi takovou krivku sestrojenou z na-
mérenych hodnot jednak pro monoenergetické elektrony, jednak prc jaderné
dastice beta, z niz mazeme k namérené mezni hodnoté D,, absorbatori odedist
primo maximadlni energii ¥, zatreni beta.
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Obr. 7. Krivka znézornujici zdvislosti maximalni energie E,, zafeni beta na odpovidajici
mezni hodnoté D,, absorbatoru.

Pro zateni skladajici se z ncékolika slozek plati vztah
N = A’VLU [ nd + Nzl() (¢ iy J(* PPN ( l'))

kde ey, 1y jsou linedrni absorpéni koeficienty jednotlivych slozek a Ny, .\,
podty elektront vysilanych zafi¢i beta na predni plochu absorbatoru tloustky .

Misto linearniho koeficientu absorpce w se jevi vhodnéjsi zavést Hodil u/o.
kde o je hustota (specifickd hmota) absorbujiciho materialu.

Takto definovany koeficient se nazyva hmotovym absorpénim koeficientem
a ma rozmér g-1. cm?2 Jeho hodnoty jsou uvedeny pro prislusné radioisotopy
a prislus$né absorpdéni materialy v tabulkach [4]. Hmotovy absorpéni koeficient
s¢ dd pohodIné stanovit ze smérnice absorpéni kiivky, naneseme-li ji v semilo-
garitmickém méritku.

Pro absorpéni kiivku zifeni beta radiofosforu v roentgenovém filmu. na-
nesenou na semilogaritmicky papir, dostaneme primku znazornénou na obr. 8.
Ze smérnice této primky byl pro 2 P stanoven hmotovy absorpéni koeticient

ufo = 9,3 g7t em? v roentgenovém filmu, ktery je pouze o 10 %, nizsi nez hmotovy

*)
)



absorpeni koeficient wjo = 10,4 ¢ cin2, vypocteny pro absorpei ¢dstic beta
visilanyeh radiofosforem do roentgenového filmu v dané geometrii uspori-
dani |24].

Grafické zndazornéni zavislosti absorpee zafeni beta U Sr + 1Y v roentge-
novém filmu ukazuje ohr. 9. Pro absorpéni koeficient 20 Sr byla timto zpt-
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Obr. 8. Absorpéni kiivka zateni beta [P v roentgenovém filmu nancsend v semi-
logaritmickdém méritku. Stanoveni hmotového absorpéniho kocficientu.

[ ?Zg 55,'3 mng cn»"2 b

Obr. 9. Absorpéni krivka zdfeni beta 53Sr +- 30 v roentgenovém  filmu nanesend

v semilogaritmickém méritku. Stanoveni hmotového absorpéniho koeficientu.
sobem namdétena z primky 1 s presnosti =109, hodnota pjo = 46 g=1 ecm?,
pro pramdérny absorpéni koeficient obou slozek §Sr + 50Y byla z piimky 2
stanovena hodnota pfo = 11.7 g1 em? [24].

Stanovime-li nejen zavislost absorpce zareni beta na jeho maximalni
energii £, nybrz i zéernani f fotografické emulse vyvolané zarenim heta jako
funkei jeho maximalni energie, mitzeme obracené z hodnoty zéerndani foto-
grafického filmu, které bylo vyvolano zarenim beta znamé maximdalni energie,

uréit intensitu tohoto zareni. Stanoveni této zavislosti bylo provedeno autorem
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spoleénd s M. RozkoSem v praci [24]. Obr. 10 ukazuje jako priklad zavislost
dernani ' emulse roentgenového filmu zméiené fotometrovanim v zavislosti na
celkovém podtu Nt ¢dstic beta radiofosforu 2P, jejichz maximalni energie
je K, = 1,708 MeV. a radiosiry §S, jejichz maximdlni energie je F, —
- 0,169 MeV. Pri tom znadi N poclet ¢astic beta. které dopadly za 1 min.
na 1 em? fotogratick¢é emulse. Stanoveni této zavislosti ma zdsadni vyznam
pro uréovani aktivity. a tudiz mnozstvi uré¢itého prvku v odlitku zkou-
maném metodou autoradiografie |22|. [23].
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Obr. 10. Fotometrické stanoveni éernani (¢ fotografické emulse roentgenového filmu
vyvolané zatenim beta radiofosforu $2P a radiosiry 34N v zavislosti na podtu Nt castic 5.

Je-li zafeni beta doprovazeno zatenim gama, je mozno zmérit celou absorpeni
kiivku zdfeni beta hlinikem. aniz se bere korekce na absorpei zafeni gama
vzhledem k nepatrmému pohlcovani zifeni gama hlinikem. Obrdcené odfiltru-
jeme-li zafeni beta pomérne velmi tenkou vrstvou olova, mazeme déle s edovat
vlastni absorpei zafeni gama.

Prochdzi-li zdfeni gama néjakou latkou uréité tloustky, je touto latkou po-
hlcovdno a intensita jeho zateni klesa. Je-li latka upravena ve forme desky
o tloustee d a dopada-li na jeji predni sténu zafeni gama o intensité /. je in-
tensita tohoto zareni po prachodu materidlem tloustky d dana vyrazem

[ = 1,e (20)

obdobnuym k vyrazu (12): ¢ je rovndz nazyvan koeficient absorpee. Ma roz-
mér em Loméfime-li d v em. Vzhledem k tomu vsak. zZe absorpee ziaFeni gama
mize byt zplisobena raznymi fvsikalnimi jevy. rozptylem, fotoelektrickym
jevem, Comptonovym jevem, tvoienim part elektroni, jevi se tcelnym vy-
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jadiit g ve tvaru soudtu go == uy o w4 oy 4L jehoz kazdy dilén absorpéni
koeficient se vztahuje k prislugnému fyvsikalnimu pochodu (na pi. k absorpei
zpasobené fotoelektrickym jevem).

Podle vztahu (20) se déje absorpee zareni gama exponencialné. Pouzijeme-li
pro sestrojeni grafu z namérenyceh hodnot semilogaritmického méritka, dosta-
neme pro zavislost intensity I zareni gama na tloustee d absorbujiciho mate-
rialu primku. podobné¢ jako pro zareni beta.

Je-li zateni gama slozené. t. j. sklada-1i se z nékolika slozek s,. s, 5. ...
o razné energii (¢ili vinové délee) a razné intensite [ 1 I, .. .. je mozno
charakterisovat pohleeni zateni gama vziahem

1 ER E

IooLy v L b L b= Lge o Te il e L e L (21)

ktery jo obdobny ke vztahu (19). Absorpéni koeficienty g, . o, g, atd.
charakterisuji pohleovani jednotlivych slozek zateni gama prislusnym absor-
hatorem. Previdada-li nékterd slozka. mizeme i v tomto pripadé pri pouziti
semilogaritmického métitka dostat zavislost intensity na tloustee absorbatoru
ve formé primky.

Voobr. 1 je zanesena absorpéni kiivka zareni gama radiokobaltu 2 Co.
7 takového grafu je mozno ihned stanovit ptrislusnou tloustku olova v mm.
pro kterou klesne intensita zareni gama na jednu polovinu nebo na jednu
desetinu, & mimo to rozlisit od sebe ob¢é dvé slozky zafeni gama o energii
Fyyo= 117 MeV  (kiivka 1) a Kv, = 1.33 MeV (kfivka 2) a stanovit jejich
absorpéni koeficienty.

7 absorpee zateni gama muzeme odhadnout energii tohoto zareni. vysilaného
prislusnym radioaktivnim isotopem. Presné stanoveni hodnot energie. zvlaste
zjisténi celého energetického spektra, je vsak mozno provést pouze spektro-
metry zateni gama [7]. Hodnoty energie zafeni gama jsou dnes pro vétsinu
radioisotoplt znamy a uvedeny v tabulkach [2], [3]. [4]. |5]. Jejich znalost ma
zdsadni dilezitost pro aplikaci radioisotopi zvlasté v defektoskopii. Nechame-li
totiz. viechny ostatni podminky zobrazeni stejné, je volba vhodné energie
zafeni gama. t. j. volba vhodného radioaktivniho isotopu, nezbytné nutna
pro dosazeni nejvyvssi kvality obrazu.

3. Aktivita radioisotopu

Pokud jde o tireti velidinu, kterd charakterisuje pouzity radioisotop, t. j. jeho
aktivitu, je pro urdéitou dobu po vyjmuti vyrobeného radioisotopu z reaktoru
udina dodavatelem. Pounévadz zname polodas rozpadu. jakoz i vztahy (4).
(S). (9. (11), podle nichz probiha rozpad radioaktivniho isotopu. mazeme pro
kteroukoliv dobu ponziti stanovit jeho aktivitu.

V' pripade, Ze bychom neméli tento tdaj dodavatele, je nutno zmdarit tuto
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aktivitu bud metodou relativniho stanoveni aktivity, nebo metodou absolut-
niho stanoveni aktivity.

At jde o preparat neznamé aktivity zafeni beta. nebo o preparat ne-
znamé aktivity zareni gama, je nutno provést v obou pripadech stanoveni
neznamé aktivity radioaktivniho preparatu srovninim se znamou aktivitou
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Obr. 11. Absorpéni krivka zateni gama radiokobaltu %2Co v olovu. Krivka 1 udava
£ 27

absorpei slozky s energii zateni gama Ky, = 1,17 MeV, kiivka 2 charakterizu’ ¢ absorpei
pronikavéjsi komponenty s energii zafeni gama Ky, = 1.33 MeV.

standardniho zdroje. Pouzijeme-li pro stanoveni aktivity radioisotopu ioni-
saénich komitrek, je t¥eba zachovat stejné podminky usporadani. Poazijeme-li
pro stanoveni aktivity radioisotopu Geiger—Miillerovych poditacu. je nutno
dodrzet stejnou geometrii usporadani, ¢ili stejnou vzdalenost radioaktivniho
zdroje od Geiger—Miillerova poéitate a stejny prostorovy thel.
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Pouzijeme-li pri relativnim stanoveni neznamé aktivity zdroje zafeni beta
jako standardniho zdroje zateni beta jiného radioaktivniho isotopu, je tieba
vzit jednak korekei na absorpei zareni beta vysetfovaného radioisotopu jak
ve vzduchu, v okénku nebo sténé pocditace, tak ve vlastnim preparatu, jednak
korckei na odraz jeho zafeni beta od pouzité podlozky. Mimo to je tfeba
v tabulkach zjistit, zda u obou radioaktivnich isotop@ je pocet Cistic beta
pripadajicich na rozpad jednoho jejich atomu stejny ¢ rozdilny. Jsou to
tvtéz korekee, o nichz je zminka niZe pri popisu metody absolutniho stanoveni
neznamé aktivity zdroje zafeni beta.

Pokud jde o relativni stanoveni neznamé aktivity zdroje zifeni gama,
je tieba pri pouziti standardniho zdroje zafeni gama, ktery by byl odlisny
od vysettovaného zdroje zareni gama, vedle zachovani stejné geometrie
usporidani respektovat jesté raznou Géinnost poéitade na rozdilné slozky
zafeni gama raznych energii, jakoz i riznou absorpei téchto slozek ve sténach
pocitace. Mimo to je tfeba porovnat pocet kvant gama vysilanych u obou
zdroju. t. j. standardniho zdroje a méreného zdroje zareni gama, na rozpad
jednoho jejich atomu. Jsou to opét tytéz korekce. o nichz je zminka nize pri
popisu metody absolutniho stanoveni neznamé aktivity zdroje zareni gama.

Absolutni stanoveni aktivity A zdroje zifeni beta se provadi tim zptasobem.
ze sc radioaktivni isotop vysilajici zareni beta umisti ve vzdalenosti £ od
okénka zvonkového pocitace nebo katody valcovitého tenkosténého poditade,
a pocitacem se stanovi podet impulst I za minutu, které v ném vyvola méreny
radioaktivni preparat. Ponévadz udinnost Geiger—Miillerovych poditaét je
pro zateni beta témér stoprocentni, mizeme oznacit I téz podet éastic beta
vyslanych radioaktivnim isotopem do prostorového thlu » mezi zdrojem
a pocitadem. Absolutni aktivitu 4, méreného radioaktivniho zdroje zatreni
beta pak vypodteme u jednoduchého preparatu podle vztahu

/ .

zl/, = :i—f I'(')w’. 67“7.7 o p"*l\, I . *’,- curie. (.).-))
v némz znac¢i p pocet elektroni (véetné konversnich elektront). pripadajicich
na rozpad jednoho atomu méreného radioisotopu, K koeficient, ktery charak-
terisuje pohleeni elektrontt v okénku nebo sténé pocitade a ktery se stanovi
v absorpcnich kfivek méfeného zafeni beta pro prislusny material okénka
nebo stény, N koeficient viastniho pohleeni zareni beta v preparviatu, jehoz
stanoveni je pomérné pracné a je popsano v pracich uvedenych pod [15].
[16]. [17]. |18], a koneétné ¢ koeticient charakterisujici odraz zateni beta od
pouzité podlozky. ktery se stanovi z prislusnych grafia [15] nebo experimen-
talne [16].

Jde-li o zaFié beta, jehoz zateni ma nékolik slozek. pak je nutno nahradit
jmenovatel vyrazu (22) soucétem prislusnych vyrazt pro jednotlivé slozky.

Obdobnym zpisobem stanovime i absolutni aktivitu 4, méfeného radio-
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aktivniho zdroje zaFeni gama. Pri zachovdni stejuvel opationi juko pii abs-
lutnim méreni aktivity zareni beta stanovime absolutné aktivitu zifeni gania
podle vztahu

| / .
Ay — -~ e curie
¢ 3.7 .10 60 o, 1’(, Ly

/
= - . . curie, 23)
371000 60 oL, KNSy 4 Py K8, -+ L)) l =

v némz znaci £, celtkovy pocet kvant gama pripadajicich pramérné na rozpad
jednoho atomu radioaktivniho isotopu. y stfedni G¢innost Geiger-——Miillerova
pocitace. ktera je dina vyrazem

) )

P, . L, .
l)ll' Sy [)‘/E' RSy (24)

" 7

N =

vonémz £, 0 P, o0 znadél poet kvant gama jednotlivyeh slozek o razné
energii zareni gama. piipadajicich v praméru na rozpad jednoho atom t radio-
aktivniho isotopu, y;. 5. . . . znadi Géinnosti Geiger —Miillerova pocitace pro
jednotlivé slozky zareni gama. N;. K,. ... jsou koeficienty charakterisujici
pohleeni slozek zafeni gama ve sténé pocitace. Ny, N,, ... jsou koclicienty

charakterisujici pohleeni jednotlivych slozek v samotném radioaktivnim pre-

pardtu. Jak koeficienty A ,. tak koeticienty N, se daji stanovit z prislusnyeh
absorpénich krivek.

Vedle polocast rozpadu a hodnot energii charakterisujicich zateni beta
a gama jsou v tab. 1 v Sestém sloupei uvedeny davky zareni v miliroentgenech
za hod.. které vvsila priclusny preparat o aktivité 1 me do vzdalenosti 1 m.
Tvto adaje jsou nejen dalezité pro mérné Gcely. nybrz i pro ochranu pracov-
nika pred skodlivym zarenim.”

V tabulkach uvedenych v seznamu literatury pod 2. 3. 4, a 5 Ize najit
dalsi radioisotopy vhodné pro pouziti v technice. na pr. pro ucely stopové
nebo autoradiogratfické.

Podle veli¢in uvedenyeh v tabulkach. zvIlaste podle hodnoty polo¢asu a energie
zarent vysilaného prislusnym radioisotopen. je mozno posoudit jeho vhodnost
pro zamysleny acel pouziti.

5 (s, prisludna norma ¢ 341 730 piipousti maximalni biologickoudavku 0.3 1 za
tyden, coz je ve shodé s doporuéenim Mezindrodniho sjezdu pro roentgenové paprsky
v Londyné roku 19500 Pri tom 11 = 1 roentgen piedstavuje mezindrodn® defino-
vanou davku zateni roentgenového nebo zateni gama. kterd zptsobi v 1T em® vzduchn
za normélnich poméra (0 ', 760 mm Hg, t. j. hustotd o = 0,001 293 gem-?) jonisaci
niaboj obojiho znameni o velikosti 1 elektrostatické jednotky. MEri se specialnimi ionisad-
nimi komtrkami. Davka zaireni 11 v téchto komirkach vvvolda pii plném vvuziti sckun-
dérnich elektrontt a pii zamezeni a¢inku stén takovou ionisaci ve vzduchu, Ze pit nasy-
ceném proudu je komurkou méfen naboj 1 elektrostatické jednotky.
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Jeopri tom nutpo jesté zdaraznit skuteénost. ze prace s umélymi radio-
isotopy je daleko hospodarndéjsi nez s prirodnimi radioaktivnimi latkami.
nebot cena umélyeh radioaktiviich isotopt je v nékterveh pripadech deset-

v

krat. ba dokonee az stokrat mensi nez cena privodnich radioaktivnich latek.
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