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délky a jednotlivé spektralni ¢&ry jsou tak ¥roké, e navzéjem splyvaji. Pro
vinové délky v okoli 5 mm zpiisobujf tyto roziffené spektrdlni SAry kysliku
- takovy Gtlum, %e vysokofrekvenéni signil po probéhnuti 1 km vé vzduchu je
zeslaben vice ne¥ desetkrdt. Tuto vlastnost atmoeféry je nutno brat v tvahu
p¥i vybéru vinovyoch délek pro milimetrovou radiolokaci nebo pro jiné spojo-
vacf Géely poufivajioi milimetrovych vin: pro tento tdel se vinovych délek
v okolf 5§ mm nemiZe pouivat. Obdobné situace je i s absorpci elektromagne-
tickyoh vin s vinovou délkou v okoli 1,25 cm parami vody v ovzduX, o které
jsme se zminili ji% v ivodu. Absorpéni 84ra molekul vody obsafenych ve formé
par v ovzdulf je rovnéZ silné rozéffena a obsihne proto dosti iu'okj obor vino-
* vych délek, pFiblizné od 1 ctn do 1,6 cm vinové délky.
Z toho je zfejmé, Ze fysikdlni vlastnosti molekul v oboru oentlmetrovych
‘& milimetrovych vin maji i bezprosttedni vyznam ve sdlovaoci technjce
a v radiolokaci. (Dokonden

NEKTERE VZTAHY A PROBLEMY POUZITI RADIOISOTOPU
RupoLr JANAL, Vysokd kola strojni, Liberec

Velmué'aatoaehovoﬂopmdzﬂmdwmtopdamdlokdov‘ jaké vziahy platé pro
radioisotopy a jejich pouZitl. Proto jsou v Cldnku wvedeny 1ednotky a definice,

1 a provedeny pfiklady propobtd vetahu mezi rentgenem, curiem, gramem a miligra-
mem-ekvivalentem radia. Sotlasné azdelm:ofemoab&orpmzdfenta,ﬁ,y,avy
po&y tloum'k raznych materidhl aﬁné'M a bezpetnosts provedeM 7 vych

/

Pti studiu radioaktivniho zé¥end 'se zjistilo, %e sestivs vlt(utné ze t¥ druhi
zéteni, ze zdfeni «, §, y. Nojdasté]i vyuifvame zétenf y, napt. v defektoskopii,
jako tloustkoméru aj., zatim co zéFenf « pro jeho maly dob¢h a malou pro-
nikavost viibec ne ouiivé.me aZ na zvldstnl pHpady. Zétenf § se dé poutit
hapt. k odstra.ﬁové.ni elektrostatickych naboji a pod.

Radioaktivitu zjistujeme tim, Ze se ndjakou metodou pi'esvédéime o p¥itom-
nosti zéfenf, které radioalttivnf rozpad doprovéz. Ve velké vétding pipadiu
pouZivdme jonisadnich schopnost{ paprskd & ¢dstic a to bud pfimo anebo
i nepffmo. P¥i priichodu létkou vyrazf &4stice z vné;éiho obalu atomu elektYon,
atom se tak stdvé kladn® elektrickym, a nastdvé ionisace. Tato ionisace je
imé&rné mnoZstvi ionisujfofho zéfeni. Uspofédéme-h vhodné& pokusné podmin-
-ky, mifeme riznymi zplsoby métit ionisaci, kterou zékeni vyvolava, a tim
nejen zjistit pHtomnost ionisujfefho zé¥eni, ale i jeho mnoZstvi.

V praxi vyuZivime této vlastnosti ionisace vedle vlastnosti hmotového
rozdflu nebo schopnostl emitovat zéfenf. Dilefitou podminkou je, aby se
radioaktivni isotop svymi vlastnostmi nijak nelifil od stejného neaktivniho
prvku. Jako piklad uvedme sodfk o hmotovém &sle 22, 23 24, kde se lisf
hmotové &fsla vidy o jednotku. Rozdfl mezi nimi bude v tom, %e radioaktivni
sodfk 22 bude vysflat zé¥en{ positronové a y s polodasem rozpadu 2,6 roku,
a sodik 24 zéfeni negatronové a y 8 polodasem rozpadu 15 hodin. Tedy kuohyﬁ
ské stil z riznych sodiki se bude rtizn® chovat a p¥i pouiti v lidském téle se

. bude svym zdfenfm projevovat jako stopovaci ltka.

Radioisotopy maji nejriznéjif polodasy. Dnes mdme na 1000 radioisotopt

8 polodasy Fédu 10-7 sec aZ 104 let. Z ptirozenych prvka u edme thorium C’
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(ThC’) 8 polodasem 3 . 10-7 gec a indium (In) s polodasem 6 . 101¢ let. Nezdlez{
na gramové velikosti prvka a nezéleZi na procentudlnim sloZeni isotopu v latce
(s urditou chybou), ale zileZi na polotasu rozpadu, pfi dem% vime, Ze se prvky
rozpadaji nezévisle na vnéjiich podminkdch. Doposud se nepodai'llo néjakym
zpusobem rozpad prvku ovlivnit, urychlit nebo zpomalit. Polodas rozpadu
prvku nédm ¥ka, Ze se za stejnou dobu rozpadne vidy stejnd pomérnd &ast
podtu viech stomi. Rozpadové rovnice ma tvar

n = nye A,
kde A je rozpadova konstanta, kterd souvisi se stfednf dobou Zivota vztahem
7 = 1/A. Misto 4 se &asto zavadi T', znamenajfci polodas Zivota. Tim rozumime

‘dobu, za kterou se rozpadne polovma, atomi, tedy pro t = T je n = ny/2
a uvedend rovnice mé po dosazeni tvar

n,
2 — n,eAT,

2
.pocet radioaktivrich
Jader n,
[}
0,
¥,
1
7 , : - ~ : ,
% 71— _ rozpaduy
N T 2r . Ir 4T polodas T
Obr. 1.
2 ( 0,693 '
Zni plyne In 2 = AT nebo T = l_nl_ = ’19 . Hodnoty 4 a T jsou pro rizné

radioaktivni- f)rvky a isotopy razné, ale pro tyZ prvek nebp isotap jsou stejné:
Platnost tohoto exponencidlnfho zékona byla experimentélnd dokézina pro
véechny t¥i zndmé druhy zifeni «, 8, y. Prub&h tohoto zédkona je zna.zomén
na né.sledu]icim grafu (obr 1).

J ednotky a dehmce

P¥i préci s radioisotopy je velmi duleilté znét dévku zéfeni v zévislosti
na hmoté pHsludného radioisotopu. Nejprve je nutné stanovit nejbé&Zn&jaf
pouZivané jednotky. Rentgen r pouZivdme jako jednotky divky Roentgenova
zéfeni; curie C jako jednotku mnoZstvi radioaktivnich ldtek; gramekvivalent
prvkil rad jako jednotku pohlcené energie v 1g hmoty; rep jako jednotku
urditého mno#stvi absorbované energie; rem jako jednotku &lovékem absorbo-
vané davky v radech a podobné
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Méme-li prepardt umistén v ionisadni komote tak, aby se v nf absorbovalo
veikeré zafeni, pak zéd¥eni ionisuje vzduch a vyvolé.vé. nasyceny proud, jeho¥
intensitu vy]adi'u]eme v elektrostatickych jednotkéch proudu. Jedna elektro-
statické jednotka (g!/? cm®?sec~?) se rovné 3,336 . 1019 A, Je to jednotka
znaénd malé, v poméru ke curie je rovna 3, 64.10-7C. Je tedy 1C = 2,75.

. 108 elst.

Jednotlia., vyché.ze]ici z mnoZstvi radioaktivnich atomi pfemé&nénych za
¢asovou jednotku se vztahuje tedy k radioisotopiim. Zékladni jednotkou
je curie, coZ je takové mnoZstvi radioisotopu, z néhoZ se pfeméni za jednu
vtefinu 3. 7. 10 atomi. Velmi dasto se podet radioaktivné preménénych
atomi kryje i s poStem &4stic, vyzéi'enych za stejnou dobu, coZ znamens, %e
pFeména jednoho atomu je spojena s vyzéfenim jedné &astice «, nebo ]ednoho_
positronu nebo jednoho elektronu. Chceme-li véak timto zpusobem ddvkovat
radioisotop, tj. na zdklad8 zméfené intensity jeho zdteni usuzovat i na mnozstvi
atomii pfeménénych za jednu vtefinu, musime znat presnd rozpadové schéma
radioisotopu. Pokud jde o ztenf y, jen zf{dka kdy p!'isluéi kaZdému pfemé&né-
nému atomu jen jediny foton.

Dévku zéfeni, pohlceného v urditém misté absorbéniho prostfedi vy]adi'u
jeme méfenim pohlcené energie a tuto hodnotime absolutnd v energetickych
jednotkéch, jimi¥ jsou erg nebo calorie. Platf tu vztah, %e 1 eV je ekvivalentn{
1,60 . 10-!* ergu nebo 3,82. 10~ gramcalorie. Velmi citlivymi kalorimetry
bychom mohli také dé.vky zéFeni méfit, tato metoda se viak pro praxi nehodf
a je velmi mdlo citlivd. V praxi méHme dévku zéFenf na zékladd ionisace,
kterou vzbudi, a k mékenf uZivdme k tomu p¥izphsobenych p¥istroji. Zékladnf
jednotka je rentgen r. Definujeme ho jako mnoistvi zéfenf X nebo y, které’
v 0,001293 g vzduchu vytvoif ionty nesouci dhrnem jednu elektrostatickou
]ednotku kladného a jednu elektrostatickou jednotku zdporného néboje.
Zde se rozumi hmotou 0,001293 g vzduchu hmota jednoho cm?® za norméalnf
teploty a normélniho tlaku. Jednotku r mifeme také definovat podtem pari
iontil, vytvofenych v 1 mililitru standartnfho vzduchu (2,08 . 10° pért ionti).
Nésobime li toto ¢&fslo primérnou hodnotou energie, potfebné k vytvoreni
1 péru iontd, tj. 356V, vyjaddiime absorbovanou energii v eV. Provedeme-li
vypodet, dostaneme hodnotu 7,28 . 10¢ MeV/ml a ‘nebo 5,64 . 10" MeV/g.
Vynésobime-li toto éfslo ekvivalentem eV a ergu, dostaneme pro 1 r hodnotu
90,1 ergu.

PonévadZ posledni t¥i ¢sla zévisf na presnosti hodnoty pro prumérnou
energii, potfebnou k vytvofeni jednoho paru ionti (nebof se uvadi 83 ergy
at 93 ergy podle razné literatury), zavedl VII. mezindrodnf radiologicky
sjezd, ktery se konal v Kodani v roce 1953, novou jednotku pro dévku zéreni.
Je to rad a odpovidéd 100 ergiim z4fivé energie, pohlcenym v 1 g latky. Podle
této nové definice by jeden r odpovidal 0,901 rad, vychézime-li z &isla 35 eV /pér
iontd.

Definitoricky vztahujeme dévky zdfenf na bodovy z&¥i¥, jeho mnostvi
je 1 me na 1 ml standartniho vzduchu vzdé,leny 1 cm od zé.i‘lée a na dobu
1 hodiny. Uvedme pifklad:

1 me = 1 mg Ra (filtrovaného 0,6 mm Pt) 8,4 r/om hod,
1 me Co®® 13,6 r/em hod,
1 mc Na2¢ 18,8 r/em hod.

J ako dalkf pouZivanéd jednotka jsou rem a rep. Rep je roentgen-ekvivalent-
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-physical a znamené pohlceni zékeni energie, odpovidajici 83 erg/g. Jednotka
rem je doslova roentgen-ekvivaleni-man a znamens mnoZstvi zé¥ivé energie
relativni biologické ddinnosti. Je to absorbovans dévka v radech pro urdity
Zivy organismus.

Pohlti-li napf. 1 gram tkédn¥ 10® ¢4stic B, které majf primérnou energii
0,52 MeV, rovné se tihrnné absorbovand energie 52..108 MeV/g. P¥evedeme-li
to na ergy, odpovidé tato energie 1 rep. Nutno poznamenat, ¥e absorpce energie
je v raznych &astech lidského téla riiznd, napf. energetické ztrity v kostech
jsou dvakrat v&t&f neZ napf. ve svalech a pod.

Za ekvivalent 1 mg radia se povajuje aktivita kteréhokoli preparitu, jeho¥
bodovy zdroj dévé ve vzduchu ve vzdalenosti 1 cm intensitu fysikdlni ddvky
rovné 8,35 rentgeni za 1 hod. : . .

P¥i méfeni aktivity pirodnich vod se difve dasto pouZivala ,,Macheova
jednotka‘. Koncentrace roztoku byla pak rovna této jednotce, jestlife po
oddélen{ radonu z 1 litru roztoku byla intensita ionisaénfho proudu ve vzduchu
pti tplném vyuZit{ ionisa¢nfch G&inkd « radonu 1. 10-3 abe. j. elst. (v systému
CGSE). Jedna Macheova jednotka je rovna 3,64 . 10-1° ¢/1 nebo 3,64'. 10~ uc/l.

V poslednf dobé& se také pouZivé ke stejnym Gelim nové jednotka eman e,
kterd ¢inf 1 . 10-2¢ ¢/1. Vztah mezi emanem a Macheovou jednotkou je 3,64 e =
= Mj.

1 elst. j. (g3 cm¥2 sec~?) = 3,336 . 10-10 A

= 3,64 .10-7 C
= 1,10% Mj.
, = 3,6.10%e
1Mj=36.e -
1C = 2,75. 10% elst. j. )
=0,90.10-3 A
= 0,275.101°M. j. .
=1.1010¢

1eV = 1,60. 1012 erg

3,82 . 10-20 gramcalorie
1,6 . 10-1¢ rad

= 1,8. 10" rep

1 erg = 0,237 . 10-7 gramcalorie

e

.

1r=5,64.1012eV/g
= 90 erg/g
= 0,901 rad
= 1,1 rep ,
1 rep = 83 erg/g : -
= 5,2.1086eV/g

* 1 gramekvivalent radia = 8,35 r/hod. cm.
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Vatahy mezi ]ednotkaml T, 68

Jeden gramatom se sklddé z 6 . 102 atomi, tzn. e 1 v g uhlfku s  hmotou
14 je obsaZen 1/14 tohoto mno#¥stvi, tj. 4,28 . 103 atomii. Poloéa.s uhlfku C*
je 5100 roki, tzn. 0,166 . 102 gec. Zndme tedy polodas pisluiného radioiso-
topu a podet ‘atomd v 1 g hmoty p¥sli¥ného isotopu. Polodas 7' a rozpadové.

0,693

konstanta jsou ve vztahu AT =1In2, 1 = —p 8V nafem pHpadé ]e A=
]

__ 0,693 - 11 goot, . . S\

0,166 . 1012 A=43.10"gec™’. 1gC* mé 4,3.10* atomi a roz

padové. konstanta je 4,3 .10712 gec~, tzn. Ze za ]ednu vtefinu se rozpadne
4,3.1013 .43, 10% atomﬁ tj. 18,5. 10 atomd za sec. JelikoZ jeden curie
1 ¢ = 3,7. 101 at/sec, bude ‘zéent 18 5 . 10 at/sec odpovidat 5 c. Tedy 1 gC**
odpovfdé. zéfen{ 5 c.
To znamené, %e z polodasu pﬂsluﬁného isotopu miZeme vypoditat vztah.
mezi podtem rozpada.]icich se atomi za vtefinu a hmotou p¥slusného prvku
Véhu pouZitého ra,dlolsotopu vypodteme z poétu rozpadu jader atomi podle

vztahu = zI A< (grami) ,

kde z je hmota jednoho atomu s jednotkovou hmotou (p¥iblizné tedy rovna
hmot¥ vodiku), I zna¥f podet radioaktivnich rozpadt za vtefinu, 4 hmotové
¢islo isotopu a 7 tzv. sttednf dobu Zivota ptslusného radicisotopu ve vtefinich.
Poutijeme-li 7 misto 7 z rovnice v = 1/A = 7/0,693, lze rovnici psét ve tvaru
m = 2,4.1072¢ TAT (grami), kde je dosazeno za hodnotu z.

Poub]me ste]ného prikladu s C'¢-a provedme zdroveri kontrolu. Z pfedché-
gejictho vypodtu jsme dostali, 2e 1 g C'* odpovidé zdteni 5 ¢, z dehoZ plyne,
%e 1 mc vaZi 0,2 mg. Dosadme do vzorce tyto hodnoty: 7' = 0,166 . 10'? sec
(6100 let), A o 14, I = 3,7 . 10! at/vt a dosadme pro 1 mc Ct¢ do uvedeného
vzorce m = 2,4, 10-1¢ 3, 7 10714 0,166 . 10'* (g) = 2. 10-4g. To znamen4,
%e 1 me C14 vé 0,2 mg, col jev plné shod$ s pfedchdzejicim vypodtem. Je
te:ddy mozno u véech prvkia stanowt hmotu pouZitého zaFite pod.le pottu roz-
padi.

Uvedme pﬁkla.d natria Nait s polodasem rozpadu 15 hodin. m = 2,4.

.JO-IAT, kde A =24, T =15 hod, (54000 sec), I =3,7.107 a.t/sec =
=24, 10"“ 3,7.107. 24 54000 = 1,1.10-1° grami. Zz toho plyne, Ze
1 mc Na? v 1 10-% ug. Podftejme obrécens pro kontrolu, jaké mnoZstvi

Y
se rozpadne z1 g Na3?4. Jeden gram Na? m4 2,5 . 1022 atonti 210 ) a roz-
0,693 :
— -5 -1 ’
padovou konstantu 41 = 1,3 . 10-%gec \54000 Z}a lsec se rozpadne

3,25 . 10" atomu (2,5.10%.1,3. 10-F), coZ je zhruba 107¢ (3,2. 1017), Tedy
z ]ednoho gramu Na?! se rozpadé. -mnoZstvi desiti miliont curie.

Vedle vztahu mezi curie a gramy je moZno najit vztah mezi gramy a rent-
geny. Je k tomu nutno znét gramekvivalenty prvki. Vratme se k uhliku C4. -
Jeho ekvivalent je 0,2 mg Ra. Pak dosadfme do ¥zorce r/h = Sﬁ'La——lng&
" kde mg Ra, je p¥sluiny ekvivalent radia a a'je‘ vzdélenost terde od zéFide v om.
V- této vzddlenosti mé¥{me ddvky ionisa¢nfho zéfeni v urditém dasovém inter-

-“—712—2 = 1,694 r/h (ve

valu. Dosadme tedy hodnoty C'¢ do uvedeného vzorce:

57



vzdéalenosti 1 ecm). V zivislosti na vzdalenosti bude klesat ddvka ionisaéniho
zéteni takto: ve vzdalenosti 1 dm = 1,69 . 10~2r/h,

1 m=1,69.10-%r/h,

10 m = 1,69 . 10-¢r/h nebo lépe 1,69 ur/h.

Bezpetnostni ddvka a jako nejvysSe pfipustnd ddvka byla schvilena 0,05 r
denné, tzn. 0,006 r za hodinu. V naSem p¥ipadé je tedy vzdalenost vyse 1 dm
naprosto bezpeéna a vyhovuje stdtni normé.

Pro objasnéni vztahu mg ekvivalentu radia, mec, a mg ldtky uvedme piiklad
s isotopem sodiku Na24. -

Méjme zdroj Na2* aktivity M = 50 mg ekvivalentu radia. Z tabulky najdeme,
7e Na2t = 2,29, coz je aktivita 1 mec v miligramekvivalentech radia. Z toho
plyne, ze piislusny zdroj odpovida 22 me Na2*. Z této hodnoty mizeme vypocist
bezpetnou tloustku materidlu, neskodnou vzdalenost nebo dovolenou aktivitu.
Vypoétem zjistime, ze 1 g sodiku odpovida 107 ¢ a tedy 1 mc odpovidd 10710 g
Na2t, Nage hodnota v tomto pripadé odpovidd 22 .10-1°g Na2¢t. Ve vzdale-
nosti 1 m dav4 zafeni 42 mr za hodinu.

Na zavér této kapitoly je nutno Fici: Zdroj Na2* aktivity 50 miligram ekvi-
valentu radia je vahové 22 .1071°g a odpovidd mnoZstvi 22 me radioisotopu
Na24, Ve vzdalenosti 1 m ddvéa 42 mr za hodinu. Toto vSe, co bylo Fe¢eno, plati
jen pro &isty isotop daného prvku a v pripadé procentudlniho zastoupeni
musime provadét piepodlet.

Absorpee zafeni a vypoéet ochrannyeh vrstev

Z uvedenych hodnot se snadno daji poé¢itat absorpéni vrstvy a stinéni pro
uréité zateni. Prochazeji-li ¢astice razného druhu hmotou, nastdva absorpce
dopadajiciho zateni, coz se

£ projevujesnizenim jehoener-

llausth olova vem

o &Y o ol "ﬁ"’l\"%fm gie. VVedle' zmen?eni en?rgie
N NSNNNNNNNNNNRY 84 7 AL jde dasto i o zménu sméru a
NN AL A AS A g 0 snizeni pottu Cdstic. U ¢ds-
RN N \‘\\ \gl // 4 [ 1 f/[// 7 /1(;1 9] ticv & j’de o zénik heliont pi"oi-
‘ Ny 7 177 /‘ / X0 tazenim dvou elektroni,
: 7/ /’ /’ 200 Gastice f§ se spoji s k}adllym
; / G A ) . lont:em na negtl:alnl at(imv,
i £/ / //// 7/ “%¢ - positron zanika spovlec,ne
| / A @l elektronem vytvoienim
i A i@ S dvoukvanty.Zafeniy vzhle-
84 PR dem ke své energii se dé ne-
/ / “1%0 51 snadno stinit, zatim co Asti-
ey am g ce a i p se daji snadnq odsti-
‘ ¥ . nit listem papiru (u ¢astic«)
- ¢ a folii hlinfku (u &stic f).
/ 1 3

/ R Obr. 2. Diagram k ureni tloustky
§ RN . krytt k ochrané pfed zéfenim gama
0o 0 &ne o tie ., pfi razném mnozstvi radia a pro

viswenest yem o raznou pracovni vzdalenost.
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Fotony ztricejf svou energii pfi priichodu hmotou fotoelektrickym zjevem,
pti dem¥ sém foton zanikd, nebo Comptonovym zjevem, pfi tem% se puvodni
foton odchyluje od pivodnfho sméru soudasné se zménou energie, nebo ve
tketfm p¥pad® pti vysSich energifch zéfeni y vznikaji elektronové péry.

Ubytek intensity zdFeni, zplisobeny absorpcf, lze vyjadFit zévislost

. I=1I,e44, ’

kde d je tloustka v cm s absorpénim koeficientem u, I, intensita zdfeni vstupu-
jfcfho do absorbétoru a I je intensita proslého zdreni. Na obrédzku 2 jsou vyzna-
deny pottebné tloustky olovéného stindnf pro rizné vzdélenosti pracovnika
od zifide s riznym obsahem radia. _ :
Dalsf obrizek 3 udivé ekvivalenty ji- @ T
nych stinfcich hmot vzhledem k olovu. -
A zde znamen4 Zelezo, B omitku obsa- gﬁ P74 L/
hujief znané procento BaSO,, C je = /)
beton a D cihlové zed. Barytové omit- ¥ / —
ka byvé namichéna v pomdru dvou &y L=
dilt jemndjitho barytu, jednoho dflu’ ’
cementu a dvou dili hrubého barytu. "B
Specifickd véha takové omitky je Q. iinens zyork, .
2,7 g/ems3. '

Vedle toho ptfichdzi v dvahu je#té
doba ozéfen{ v hodinéch, nebot bezped-
nostni ddvka pro &lovéka je maximél-
né 0,05 rentgen za pracovni den. P¥i ‘ :
prekrodeni této-ddvky nenf moZné, aby pracovnik dile setrval na pracovisti.
Nésledujici diagram na obrdzku 4 ukazuje pffpustnou pracovni dobu bez stf’
nénf s y zéfivym radioaktivnim materidlem vidy v uréité vzdalenosti.

Pro zéfeni B raznych isotopli je nutno. providét ochranu podle energie
déstic f. Nife je uvedena pifslusnd tabulka 1. S
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Obr. 3. Diagram udévajicf tloustku rizného
materidlu k stavbé krytu, ekvivalentn{ urdité
tloustee olova.

" Pab. 1 \
. B . : Vrstva
MeV vzduchu (m) vody (mm) hlinika (mm)
0,01 ) 0,0013 0,0020 0,0006
0,10 0,101 0,158 L 0,050
1,0 - 3,06 . 4,80 1,562
2,0 : 7%; 11,10 3,51
3,0 11, 17,40 5,60 -

PouZijeme-li ke krytf zafenf f jinych hmot, bude jejich tlousfka tolikrat
vétsf nebo men&f ne# tloustka krytu hlinfkového, uvedeného v tabulce, kolikrat
je hustota pfislusné hmoty téchto novych kryti mensi nebo vét&f nez hmota
- hlinfku. U hlinfku bereme hustotu 2,7 g/cm3.

U zéfeni « je mechanismus absorpce jiny. Uréitd tloustka materidlu bud
absorbuje veikeré zéfenf x, nebo se zdfenf « urdité energfe neabsorbuje viibec.
Dolet ¢astic x ve vzduchu je od 2,6 —8,6 cm. Mé&tfen tohoto doletu slou%f k cha-
rakterisovan{ a identifikaci zafide «. : '

Velikost doletu zévisf na potéteéni rychlosti pohybu &istice « a tedy na
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energii, a jelikoz tato energie zavisi na povaze radioaktivniho prvku, zavisi
i dolet ¢astic na polodase rozpadu prvku takto:

V zavislosti na poéatedni rychlosti je dobéh uréen vztahem R = K«§, kde R
je dolet Sastice « v em, v, po¢ateéni rychlost v em/sec, K je konstanta (9,25 .
. 10-28 g3 cm—2). Zdvislost energie a dob&hu &astic « se da vyjadiit vzorcem
R = kE32, kde R je opét dolet Gastic o v cm, E energie ¢astic v MeV, k koefi-
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Obr. 4. Stinéni olovem proti zdfeni gama radioaktivniho kcbaltu (Co®?) a pievodové koeficienty
pro olovéné ochranné kryty proti zifeni gama libovolného radioaktivniho isotopu (nejvyssi
pripustnd dédvka ozéateni 0,05 r za pracovni den).

cient imérnosti. Zavislost doletu na polodase rozpadu se da vyjadiit vztahem
InA = A + Bln R, kde 1 je rozpadova konstanta a 4 i B koeficienty, charak-
terisujici radioaktivni ¥adu. Nutno ov8em poznamenat, Ze zafeni « bylo
ponejvice pozorovano u tézkych a piedeviim piirozené radioaktivnich prvki.
Pro uréity emitujici prvek maji prakticky stejnou energii. Dolet ¢dstic se zmen-
Suje s rostouci atomovou vahou i atomovym &slem absorbujiciho prvku.
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Z pislusnych grafii je oviem vidét, Ze u slabych zafi¢d je mozZno zeslabit
zéfeni prostou vzddlenosti, pondvadZ intensita. zafeni klesi-se &tvercem
vzdélenosti. Podle grafu na obr. 4 je vidét, Ze je moino tuto bezpe&nostni
déavku ptekrotit, ale sniZit dobu vyskytu v prostoru, kde se vyskytuje zéfeni.

{ Takovym zpisobem je moZno i bez kryta snizovat nebezpedi zafen.

Uvedme ptiklad: Mdjme zdroj o aktivité 10 miligramb ekvivalentu radia
a pracovni doba ¢ necht se rovné 6 hodindm. Podle grafu 4 je bezpe¢nd vzdale-
nost' 1 m bez chrianénf. Budeme-li pracovat ve vzdélenosti 0,2 m, pak smime
pracovat jen 0,25 hodiny z dévodi bezpeénostnich, coZ je vlastné &asové
ochrana. Obrédcens, je-li podle grafu déna pracovni doba 8 hodin a vzdélenost
od stroje 0,5 m, je maximalnd mo#n4d aktivite zdroje 2 mg ekvivalenty radia.
Tato vzajemns zavislost se dé4 vyjadtit i poletnd vztahem.

At = 60R? |

kde A je aktivita v mg ekvivalentech radia, ¢ je ¢as vyskytu ve Vzdélenostl R
od zéFite. Pro hodnoty ji%z uvedené vychaz{ 4 = 10 mg ekvivalentu radia,
t = 6 hodin, R = At/60 a v nafem p¥padé = 1 (m). Vypodtens hodnota je
v souhlase s hodnotou, plynouci z gra.fu, a dévé stejny vysledek pro bezped-
nou vzdélenost bez ochrany.

- PouZijeme-li v8ak silndjsfho, zdro;e musime (nechceme-li sni%it pracovni
dobu na vtefiny, a nebo s vzdalit od zdroje do vzdalenosti stovek metri)
pouZit chrinénf podle grafu na obr. 2, ptipadné pfepodist na jiny material
podle obr. 3. PouZijeme-li ve vzdélenostl 0,6 m zdroje o aktivité 2 mg ekviva-
lentu radia, nemusfme jest&'pouzit stinénf pro 8 hodinovou pracovni dobu.
Hodnoty stinéni vyjddiené v zdvislosti na mg ekvivalentech radia, jsou
uvedeny v tabulce 2. = -

Tab. 2.
Pracovni doba Vzddlenost mg ekvivalent radia . olovem

hodiny metry ' . cm

8 0,5 2 0
\ . 3 0,1
4 0,6

10 2

100 6
1000 11.

Misto stinénf olovem muZeme stinit jinymi ma.tené.ly, ale spravnou hodnotu
- musime pisluin® zvysit.

VyuZiti radioaktivnich isotopi jako idroje zéifeni

Do této skupiny méieme zahrnout pﬂpady poutit{ radioisotopd jako zaFi¢d,
tzn. jako zdroji dlouhého zateni, kterd'se svymi vlastnostmi prekryvs s velmi
kritkym zdfenfm roentgenovym Intensita zéfeni se zesla.buje pn‘xchodem,
odrazem nebo rozptylem na zkoumaném materidlu..
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OdraZené zéfeni nebo pro&lé zédfenif musi nutnd byt zdvislé na materidlu,
na kterém se odréZi nebo kterym prochézf. VloZime-li do cesty radioaktivnimu
zafeni destidku materidlu o urdité tlousfce, zeslabi se intensita zé¥eni v zévis-
losti na tlousdfce destitky. Existuje celd fada pouZiti a vyuZiti této zdvislosti,
at uZ hovofime o prozafovini materidlu obdobnd jako u mikrostrukturdlnftho
a makrostrukturalnfho rentgenu, o radiografii nebo o defektoskopii, coz je
vlastng zjisfovani vad odlitkd a jinych (kde se pro b&Ziné tdely pouzivé Co®
do hloubky asi 40 mm a In!!? do hloubky aZ 150 mm), nebo mé¥eni tloudték
v celé fad8 obort, napf. v gumérenstvi, pfi nandseni jednotlivych vrstev,
v chemickém prumyslu pfi vyrobé umélych hmot a pod. Obdobné muZeme
vyuiit této zévislosti i v lékafstvi pfi prozafovéni lidského organismu jako
rentgenem. Po vhodné tdpravé nebo p#i vhodném vybéru zitide se dd pouiit
“této vlastnosti i k poditéni jako &itadl nebo k zjisfovani hustoty nebo jinych
vlastnostf hmoty.

Pro_prumyslové tdely byl u nds vyvinut primyslovy tloustkomér k bez-
dotykovému méfenf tlousték. S pomoci zéFeni radioaktivnich isotopt miZeme
méfit tloustku materidli bud absorpéni nebo odrazovou metodou.

P¥i absorpéni metod$ zafeni, vychdzejici ze zdroje, prochéz{ méfenym
materidlem a dopadd na detektor. Za pledpokladu homogenity méfeného
materidlu se intensita pro&lého zéfenf méni 4mérné zméns tloustky d materidlu.
Vzorec I = I, e~#3, v ném? je I intensita zafeni, prodlého méfenym materidlem,
I, intensita zéi‘eni dopada.jfciho na material a ,urIineairni koeficient, ktery zavisf
na druhu a energii pouZitého zd¥eni a na vlastnosti absorpéniho materialu,
vyjadfuje zévislost proilého zéfeni na tloustce materidlu. Vhodnym vyb&rem
radioisotopit je mo#no doséhnout pro ocelové plechy pfesnosti v ‘méfeni
tloustky az +1% zdkladni tloustky prakticky v celém rozsahu tlousték,
vyjma oblast asi 2—8 mm, pro kterou nebyl dosud nalezen vhodny radio-
isotop.

Pti odrazové metodé meieni tloudték je zdroj zéfeni i detektor umistén na .
téZe strané méfeného materidlu. Zafeni dopadajicf ze zdroje zafeni na méfeny
materidl je rozptylovéno a &ist dopadne zpét na detektor zdfenf. Touto meto-
dou métime tloustky materidlu nepiistupného s obou stran (stény trubky,
vrstvy na zédkladnim materidlu, povlaky, laky, natéry aj.). Rozptyl zfeni
zévisi na tloustce, atomovém dsle a na energii zéfeni. P¥esnost méfeni vrstev
povlakia je pomerné znaénd, byla zméfena i tloustka olovéného pokrytf
0,025 u. ‘

Jako detektori se pouZivd dnes Geigerovych-Miillerovych poditadi nebo
ionisaénich komor, spojenych s dekadickym poéditadem, nebo scintilaénf
poditade s fotondsobitem. Dnes se téchto m&Fidh tloustsk s potitadi a s auto-
matickou regulaci pouzivé (u nds v CSR zadinéd pouZivat) u vélcovacich stolic
a trati, v papirnich, v textilkdch, pildch a ]1nde kde jde o pfesnou tloustku
materilu a kde nejde jinych metod pouZit (gumérenstvi a umélé hmoty).

A% posledni dobé se d4 touto metodou kontrolovat i sila st&n potrubf a viech
neprawdelnych materidlt (do jisté miry). Nerovnost v tlousfce se odstran{
pti absorpéni metodé pouZitim stejného materidlu vykompensovanim.

Vedle poditadovych metod se velmi ¢asto pouZivaji k hodnoceni i filmy.
Zde mluvime potom o radiografii nebo o defektoskopii. Na fotograﬁckém
materidlu vidime potom vady a trhlinky, pifpadné nehomogemtu coZ se
projevi riznym zéerndnim fotografického materidlu. )
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Vyufiti ionisatnich schopnosti radioaktivnich isotopd

Do této skupiny miZeme zahrnout pramyslové vyvinuty elektrostaticky
eliminitor na odstratiovéni elektrostatickych ndboji. Tyto ndboje vznikajf
pti suchém zpracovéni vldken viude tam, kde dochézi ke t¥enf vldken o sebe,
o potahy z gumy nebo umélych pryskytfic nebo také o vyleiténé povrchy
kovovych vélci a vodidi. Zpusobuji ulpivéni odvinovaného materidlu na pod-
lozk4ch nebo trhdni ¢etnych tenkych vldken v textilnfm primyslu, v papir-
néch aj. Jindy dostupuji vysokych potencidli a vyrovnivaji se s okolnimi
vodi¢i dlouhymi jiskrami, které zpisobuji mnohdy i poZary. Nédboje statické
elekttiny se hromadi v prostfedf, kde je relativnf vlhkost vzduchu velmi malé.
Néboje se zmen&uji nebo‘dokonce i mizf s rostouci relativn{ vihkost{ vzduchu.
Toho lze oviem pouZit k odstran&ni ndboje, aviak jen v dfevoobrab&cich
podnicich, v papirndch, gumdrenském, koZzed8lném a jiném primyslu, kde
vlhkost nevadf{ vyrobkim, ale nejde toho pouiit v textilrfch tovdrndch.
Vlhkost vzduchu nesmi pfekroéit uréitou mez, nebot pak je nelinosné nejen pro
zdravi, ale znemotziiuje také udrzovat stroje v dobrém stavu. Proto je mnohem
vyhodnéjdf pouZit radioaktivnich isotopti k odstranénf elektrostatickych
naboju. ' ‘

V textilnfm primyslu se vibec nedd pouZit vlhkosti k odstranéni ndboje,
spife naopak je nutné odstranit vlhkost, kterd vzniké pritaZenfm mikroskopic-
kych kapitek mlhy na vldkna, majfcf uréity staticky ndboj. Toto p¥ilnuti
vodnich kapidek k vldknim se nedd zjistit ani normélnim mikroskopem.

Pti daldim zpracovévéani ztéZuje vlhkost barveni, méni barvy, ru&f vyrobnf
proces a pod. Trpi tim zv14&t& osnovy, které znaénou dobu nepracujf.

V obou piipadech odvedenf ndboju statické elektfiny z vldken v textilnich
tovarndch a v obdobnych p¥ipadech i jinde pouZitim radioaktivnfch isotopi
zélez{ v tom, %e se smés-obsahujfcf vhodny isotop, nanese na kovovy vodié,
ktery je dobie uzemnén nebo vhodné vodivé spojen se zemi. Zafeni vysflané
radioaktivnim isotopem ionisuje vzduch, ktery se stdvé vodivym prostiedni-
kem mezi.ndbojem statické elektfiny a radioaktivnim sbéradem, ktery odvadi
statickou elektfinu. ProtoZe v&tdinou nelze .sbgra¢ umistit v tésné blizkosti
zkousieného pfedmétu, zistane vidy vzddlenost nékolika centimetri. Musi se
tedy volit takovy isotop, jeho% energie zdfen{ miife dancu vzdélenost prekonat
a na druhé strané nutno volit tuto vzdélenost co nejmenif, protoZe se vzrasta- .
jicf vzdalenostf se musf zvySovat energie zéfenf. To vede za prvé ke zvysent
potizovacich ndkladh a' za druhé se zvySuje nebezpedi ‘ozéieni pracovniki.
Technicky nejvhodnéjf jsou isotopy, vyzatujici Edstice «, a to ze dvou diivodi.
Za prvé pro svou schopnost intensivn{ ionisace, a za druhé pro sviij maly dolet
ve vzduchu. U%ivé se Sasto i zaFidi B, ale jejich aktivita je pro dany tiéel velmi
malé. ZaFidh y se doposud nepouZilo pro jejich velkou ‘pronikavost. B&#né
v pramyslu se pouZivé radioaktivniho thallia T1%* s polodasem 2,7 roku. Musf
se s nfm vSak naklddat velmi opatrné, protoZe mimo radioaktivni zéfeni je
nebezpeéné -tim, e je prudce jedovaté. Pomocf toheto isotopu se Gspéiné
podafilo odstranit mthovinu, vznikajic{ ptfitaienfm nedistot ze vzduchu.

~ Je vhodné poutit vidy takovy isotop 8 polotasem znaéné dlouhym, aby se

intensita zéfeni neménila s ¢asem nijak znatelnd a nemusil se isotop &asto
vyméiiovat. Dnes méme u nés v Ceskoslovensku sestaven pro jmenované tdely
odstranén{ elektrostatickych nédboji p¥stroj s radioisotopem, zvany eliminétor.
Vyrébi se tak, Ze se na zlaté nebo platinové folie (v postedn{ dobé se ji% pouZiva
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i umélych hmot) nand¥eji soli radia nebo jinych’radioaktivnich isotopti nebo

prvkii (v SSSR ve Sderbakovové textilnim kombindtu pouzivaji radioaktivni

siry). Jako zéfite se té% nékdy pouzivd Po5 308 7 folif vychdz{ usmérnéné

zafen{, odstinéné olovénymi deskami tak, aby bylo do stran zastin&no a zaFenf

- vychédzelo jen danym smérem. U elimindtoru nasf vyroby se uvadi z 1 mg Ra
nasyceny ionisaéni proud 1.10% A, dolet zafeni « 7 cm, pouZité mnozstvi
5—200 mg radia a ddvka ve vzdélenosti 1 m za 8 hodin je 13 mr.

Ionisaénich G&inkd zéfeni muZeme dale pouit ve vSech radiometrickych
piistrojich a indikétorech, af uZ jde o Geigerovy-Miillerovy poéitade nebo
ionisa¢ni komurky a pod. Pomérné mélo je zndmé vyuziti ionisaénich ddinka
zafeni ke zlepSovani zapalovani ve vybusnych motorech, Pfidé-li se do elek-
trody sviéky 4 . 10~ g polonia, coZ je asi jeden mikrocurie, pak je usnadnéno
spoustén{ a i studeny motor hned naskodi. Baterie se tfm useti, nebof se zmensf
jeji zatiZeni. Podobné se pouZilo ionisa¢nich i¢inki radioisotopt pfi konstrukei
doutnavek pro. citlivé méfici piistroje. Studend katoda je pokryta thoriem
a stadf pak impuls 10~V k jejimu zapalenf. N8kdy se misto thoria pouZiva
jako za¥ide f prvki Sr 90 a Y 90 ke stejnym ddelim v zéfivkdch. Je celkem
vyhodné pouiit zafite B, nebof jiz sklenény obal zéfivky pohlti naprosto
veskeré zafeni, takie nemize dojit k pokozeni lidského organismu. ‘

Dalsf vyu#itf ionisaénich Géinkd radioaktivniho zafeni je p¥i studiu ionisace
plynu v zavislosti na tlaku, na chemickém sloZenf a pod. Tak vznikla myslenka
na sestaven{ manometri, pracujicich pomocf ionisaénich Géinkt radioaktivntho
-zéfeni. Na stejném principu vznikly ionisaénf plynové analysétory, které vedle
automatické analysy registrujf a dokonce i fidi sloZeni nékterych smésf.
Stejnym zpusobem je Fefen i automaticky hldsi¢ poZérd, nebo automaticky
méFid teploty, hldsié koufovych plyni ve vzduchu a pod. KaZdé stopa prachu
nebo zména teploty mé za nésledek zmé&nu ionisace v kontrolnf komofte,

- & okam?ité uvddi v ¢innost antomaticky zapisovatel. , _

Ionisaénich Géinkd radioaktivniho zéfeni je vyuZito i v iontovych. &erpad-

. lech k dosaZenf extrémnd® vysokého vakua. V derpaném prostoru se zbylé
molekuly plynt ionisuji pomocf radioisotop a vzniklé ionty se pak odstrani
elektrickym a magnetickym polem.

Vedle uvedenych tikoni miiZzeme provadét také vizeni a zjistovidni mikro-
skopickych &stic, nebof radioaktivni metody jsou tak citlivé, Ze Zaznamené-
véme i 10-1¢ g hmoty. " .

Pomoci ionisace miizeme méfit rychlost proudénf u kapalin a plynt. Za¥-
zeni pro méfenf rychlostf se skldd4 z ionisaéni komory, jejiZ elektrody jsou
pokryty tenkou vrstvou radioaktivnf litky. Mezi elektrodami vznikajf kladné.
i z&porné ionty, které jsou odvddény k elektrodém. P¥i konstantni vzdélenosti
elektiod a konstantnim napéti mezi elektrodami tede mezi elektrodami
urdity proud, ktery zptsobf na odporu spad napéti, divajici po zesflenf zesilo-
vatem vychylku na galvanometru. Nechdme-li popsanou ionisaéni komorou
prochézet' proud vzduchu rychlosti v, nastdvd odchylka ionth z jejich drahy
smérem k elektroddm. Tento/pokles iontlt se projevi snienou vychylkou
na galvanometru, ktery miZe byt ocejchovan piimo jiZz v jednotkéch, u/dé.vajf-,
cich rychlost proudici litky. :

Ponévadi proud iontd, tekoucf k elektroddm, zavisi na druhu a na hustotd
plyni, Ize ionisaéni komorou stanovovat jednotlivé druhy a souéasné i hustotu
jednotlivych druhii plynu.
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VyuZiti radioaktivnich isotopii ke stopovéani

Do této skupiny zahrnujeme p¥ipady pouZiti radioaktivnich isotopu, kde
nas nezajimé zména po prichodu hmotou, ani zména hmoty, zpisobens pru-
chodem radioaktivniho zafenf hmotou. Zajimé nés toliko zéfeni dané hmoty
daného isotopu, ktery timto zafenim muZeme sledovat v technologickych
pochodech, v lidském organismu nebo chemickych reakeich. Radioaktivni
isotopy vyzatuji zafenf, které lze zjistit z velmi nepatrného mnozstvi latky,’
tadové 10712 g, a dé se zjistit mnoZstvi 1016 g pifsluiného aktivovaného prvku.
Z toho plyne, Ze tato metoda je vysoce citliva a velmi pfesnd. V jednom gram-
atomu latky je 6.10% atomi, a pouZiti radioaktivni techniky umoziiuje
zmé&Fit 105—108 atomii. Toto sledovén{ lze provést i tehdy, jestliZe jsou oznade-
né atomy. rozptyleny na velké ploSe. Vysokd citlivost umozZiiuje vedle zjisto-
vani znadenych atomi a jejich pochodi i vaZit mikrohmotu, zjisfovat procen-
tudlni zastoupeni pouZitim riznych zafi¢h, zjisfovat jediné vadné misto
v materidlu, jedinou oblast nedistoty v latce atd. Touto metodou se da sledovat
zandfeni tkacich trysek v textilnich strojich, zartstdni spfddacich trysek
pFi vyrobé viskosového hedvabi, usazovani latek v kapilardch, v potrubfch,
zanaSenf vytokovych potrubi, usazeniny na lopatkach turbin a pod.

Radioaktivni vapnik nap¥. pomohl rozhodnout o pavodu v mésku v kuli¢-
kovych loZiskach. Tak bylo zjisténo, Ze vmésky maji svij pivod v ohnivzdor-
ném materidlu pece a ne v desoxydadénich piisadach.

Literatura

Pfedpisy pro pracovisté s umélymi radioaktivnimi Ltk
8. M. Gorodinskij a G. M. Patchomenko: Hygiena pfi prdct s radioaktivnimi isotopy (nomo-

gram na obr. 4). i .
J. Kotrba: Laboratofe pro prdci s radioaktivnims isotopy (diagram na obr. 2 a 3).

GRAFICKE URCOVANIE KONCENTRACIf A SUSCEPTIBILIT ZMES{
ALEBO ROZTOKOV SLABOMAGNETICKYCH LATOK

MaATES RAikKOS,
Katedra fyziky VST, Kosice

Je navrhnuty graficky spdsob uréovania koncentrdcif susceptibilit zmesi alebo roz-

tokov slabomagnetickych latok, pridom sa vychddza z Wiedemannovho zdkona adivitity
" Grafické urdovanie sliZi k urychleniu poétérskeho zhodnotenia série merani, resp. ku
rychlej kontrole numerického vypoétu. :

V laborat6rnej praxi so slabomagnetickymi létkami je dasto potrebné uréovat vyslednu
susceptibilitu roztokov zndmej latky v zndmom rozpustidle, alebo urdovat koncentriciu
roztoku zndmsj susceptibility a zndmych zloZiek atd.Medzi inym je to potrebné pri zhoto-
vovani zrovnédvacich vzorkov viésej susceptibility ako mé destilovand voda, a to k mera-
niu, ku kalibrécii a prezkaSaniu novych meracich zariadeni, pri merani vzorkov nepra-
videlnych tvarov metédou roztoku rovnakej susceptibility [1] a i.

V takychto pripadoch aplikujeme Wiedemannov zékon aditivity, dfa ktorého suscep-
tibilita p percentného roztoku sa dé uréit dl'a vztahu ([1], (2], [6]):

P 100 —p

*=100t 100 v )
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