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ZDROJE
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Ionizujicim zafenim se rozumi zateni zpusobujici ionizaci latky, kterou prochazi,
ato jednak pfimo, jednak prostiednictvim sekundarniho zafeni. lonizujici zafeni Ize
dale délit na:

» Primo ionizujici zafeni je tvofeno nabitymi ¢asticemi (elektrony, pozitrony, pro-
tony, ¢asticemi alfa apod.), jejich kineticka energie je dostatecné velka k tomu,
aby vyvolala ionizaci.

» Neprimo ionizujici zafeni je tvofeno nenabitymi casticemi (neutrony, fotony), kte-
ré vzhledem k tomu, Ze nemaji elektricky naboj, nemohou ionizovat. Prochazeji-li
nenabité Castice latkou, pak interakci s atomy této latky uvoliuji v ni nabité ¢astice
nebo zplisobi jadernou pfeménu provazenou emisi pfimo ionizujiciho zateni.

Z jiného hlediska lze ionizujici zafeni rozdélit na korpuskularni zateni (zafeni alfa,
beta, neutronové zafeni apod.) a na elektromagnetické (zafeni gama, rentgenovo zate-
ni X).

Radioaktivni zafeni je zafeni, které se uvoliiuje pii rozpadu atomovych jader. Dle
charakteristickych vlastnosti se déli na zateni o, 3, y a nékteré dalsi.*®)

46 X-zareni (Rentgenové zaieni), rentgenové paprsky, paprsky X — neviditelné kratkovinné pronikavé elektro-
magnetické zafeni ve vinovém oboru asi 10-11 az 10—12 m. Pfirozenymi zdroji jsou hlavné hvézdy; uméle 1ze
rentgenové zateni ziskat v rentgenové trubici dopadem urychlenych elektronti na anodu rentgenky (primarni
rentgenové zatreni). Dal§im zdrojem jsou urychlovac, nékteré radionuklidy. Rentgenové zafeni pisobi druhot-
né zafeni latek v optickém oboru (luminiscence), zEernani fotografické emulze, ovlivituje Zivou i nezivou
hmotu.

Zareni o< — zateni alfa je pfimo ionizujici zafeni tvofené ¢asticemi alfa — jadra helia. Zdrojem zafeni alfa jsou
tézké radionuklidy. Pfi priichodu prostfedim silné€ ionizuji a velmi rychle ztraceji svoji energii. Dosah zateni
alfa je proto zna¢né omezen. Ve vzduchu ¢ini jenom nékolik milimetrd, ve vodé nebo tkani jenom zlomky
milimetra.

Zaveni § — zafeni beta je tvofeno rychlymi elektrony. Vznika pfi pfeméné mnoha prirodnich i umélych radio-
nuklidd. V porovnani se zafenim alfa jsou ¢astice beta mnohem leh¢i, pohybuji se pii stejné energii podstatné
rychleji. Pfi prichodu prostiedim daleko méné ionizuji. S tim souvisi i vyrazné vétsi dosah zafeni beta — ve
vzduchu ¢ini az n€kolik metr, ve vodé nebo tkani jednotky az desitky milimetrti a u téz§ich materialt desetiny
az jednotky milimetrui.

Zareni y — zafeni gama je elektromagnetické zatreni obvykle jaderného pivodu. Vznika pii radioaktivnim
rozpadu fady radionuklidd, ¢asto soucasné se zafenim beta nebo alfa. Zafeni gama obsahuje emitované fotony.
Pii prichodu prostiedim uvoliluje zafeni gama elektricky nabité ¢astice a predava jim energii dostatecnou k
tomu, aby byly schopny ionizovat. Jedna se tedy o nepfimo ionizujici zateni. Dosah gama zéafeni je ve vzduchu
fadové nékolik set metrit a v kompaktnich materidlech jako napt. zemina, hornina, beton je fadové nékolik
centimetrii az desitek centimetru.

Reliktni zateni — izotropni mikrovinné zafeni vesmiru na frekvencich 108-1012 Hz. Jeho spektrum odpovida
zateni absolutné Cerného télesa s teplotou 2,7 K. Je pozistatkem (reliktem) éry zatreni z pocatku expanze
vesmiru.

Zareni kosmické — tok Castic vysokych energii, které dopadaji na Zemi z kosmického prostoru. Primarni
zéfeni kosmické tvofi predevim protony a lehka atomova jadra s energii az 1020 eV. Interakci primarniho
zateni kosmického s atomy atmosféry vznikd sekundarni zafeni kosmické, ve kterém jsou zastoupeny fotony
a dalsi elementarni ¢astice.

Zareni brzdné — zateni, jehoz zdrojem jsou elektricky nabité ¢astice v coulombickém poli jadra. Pti prichodu
rychlych elektronti latkou dochézi k podstatné ztraté jejich kinetické energie v dusledku vznikajiciho zafeni
brzdného pii energii elektrontl vétsi nez asi 1 GeV.

Cerenkovovo zaieni — zafeni vznikajici pii pruchodu nabitych ¢astic latkou, pokud jejich rychlost jevySsinez
fazova rychlost svétla v daném prostedi. Uhel mezi svazkem prochazejicich &stic a smérem emise Cerenko-
vovo zafeni zavisi na rychlosti ¢astic a vyuziva se k jejich detekei.
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3.1 Druhy zdroji ionizujiciho zaieni

Zdrojem ionizujiciho zafeni jsou ptirozené radioaktivni latky, uméle vyrobené radi-
onuklidy, a specialni zafizeni jako rentgenky, urychlovace nabitych castic, jaderné re-
aktory apod.

Zdroje radioaktivniho zateni je mozno délit do tfi skupin a to na:

» uzaviené radioaktivni zarice

+ oteviené radionuklidy (jedna se napt. o radioaktivni roztoky, plyny)

* radioaktivni aerosole

3.1.1 Uzaviené radioaktivni zarice

Uzavtené radioaktivni zatice predstavuji radioaktivni latku uzavienou do pouzdra,
zamezujiciho jeji pfeneseni na povrch pouzdra, ptipadné mimo pouzdro. Pouzdro vsak
nezabrani pronikani radioaktivniho zafeni sténou pouzdra, pouze jej mize omezit, pfi-
padné transformovat na jiny typ radioaktivniho zafeni (napf. na brzdné zateni). Mezi
uzaviené zafice lze zaradit napf. rentgenovy pfistroje, jaderna energeticka a experi-
mentalni zafizeni (objekty jadernych zafizeni) a podobna zafizeni.

Prednosti uzavienych radioaktivnich zatica je skutecnost, ze jejich radioaktivni zafeni
lze snizit nebo docela pohltit vhodnou ochranou (napt. olovnéné kryty, kovové stény
a podobné). Tim zamezit nebo alespon omezit vn€jsi ozareni radioaktivnim zafenim.

3.1.2 Otevrené radioaktivni zarice

U téchto radioaktivnich zafict je mozné, ze radioaktivni latka se mize rozptylit
mimo vymezeny prostor (pracovisté) nebo se volné §itit prostorem napi. u kapalnych
nebo plynnych radionuklid. Pfeneseni (Sifeni) se radioaktivni latky mimo vymezeny
prostor se nazyva kontaminaci, pficemz se rozlisuji dva druhy kontaminace:

* povrchova kontaminaci, pii které dojde pieneseni radioaktivni latky na povrch
uvazovaného predmétu, osoby apod. V tomto piipadé je mozné vhodnou ,,dekon-
taminaci® radioaktivni latku odstranit (napf. oplachem).

 vnitFni kontaminace. V tomto piipad¢ dojde ke vniknuti radioaktivni latky do
organismu at’ jiZ v ramei fauny*?) nebo flory.*®)

oo

zatézovan dlouhodobé a ,,zevniti. Radionuklid vstoupi do metabolismu a podle své chemické povahy se mize
hromadit v ur¢itych ,cilovych® organech, které jsou pak bezprostfedné vystaveny ucinkiim zafeni K vnitini
kontaminaci miize dochazet zazivacim Ustrojim, dychacim Ustrojim nebo prinikem pies pokozku.
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3.1.3 Radioaktivni aerosole?”)

Obsahuji jak ptirozené radionuklidy, tak umélé radionuklidy. Do radioaktivnich aero-
solti Ize zahrnout rovnéz radon. Aerosol je predstavovan koloidni soustavou slozenou
z kapalnych ¢i pevnych (popfipadé obou) ¢astic rozptylenych v plynném prostiedi, 1ze
Jjiuvazovat jako suspenzi pevnych a kapalnych nebo pevnych ¢astic v plynném prostiedi,
majici zanedbatelnou padovou rychlost.

Kondenzac¢ni jadra jsou velmi drobné aerosolové Castice v atmosféte Zemée, které
maji vhodné fyzikalni a chemické vlastnosti k piechodu vody z faze plynné do faze
kapalné. NejvyznamnégjSimi kondenza¢nimi jadry jsou kapicky motské vody, které se
uvolnuji z mofi a oceant.

Radionuklidy, které jsou obsazeny v aerosolech:

 prirozené radionuklidy (pfedevs§im radon)

* um¢lé radionuklidy

+ radionuklidy obsazené v radioaktivnich odpadech

« §t&penim jaderného paliva — 137Cs, ?0Sr, 83K, 1311

* neutronovou aktivaci prvkt v konstrukénich materialech — SICr, 34Mn, 59Fe, 99Co
a jiné

* neutronovou aktivaci prvki a necistot obsazenych v chladivu —3H, 2H, 4Li, 24Na,
7N a jiné

3.1.4 Radon a jeho vyskyt

Vétsina prvkd, z nichz jsou slozeny vSechny mineraly, horniny i zeminy v pfirodé,
je stabilnich a béhem geologického vyvoje Zemé se neméni. Avsak existuje cast prvkd,
které stabilni nejsou, maji takzvané nestabilni jadro a béhem doby se samovolné rozpa-
daji na stabilné&jsi prvky. Tento proces, ktery probiha po celou geologickou historii, se

48 Znamy je piipad v obdobi po Cernobylské katastrofé a vzniku radioaktivniho mraku nad Ceskou republikou,

kdy doslo k vyraznému jeho spadu nad Ceskomoravskou vyso&inou, Ze po tomto obdobi se silné zvysil obsah
radioaktivnich latek v lesnich houbach a v kravském mléku.
Radioaktivni mrak po vybuchu v Cernobylu obsahoval predeviim cesium 137 a jod 131. Pologas rozpadu
137Cs je 30 roki a bude tedy trvat nékolik set let, neZ se jeho hodnota snizi na zanedbatelné hodnoty. Naopak
polocas rozpadu jodu '3'1 je jen 8 dni a dlouhodobé nepredstavuje velké nebezpedi. O to vétiim ohrozenim ale
byl v prvnich tydnech po havarii, kdy pronikl pfedevsim do mléka.

49 Aerosol, koloidni soustava slozena z kapalnych ¢i pevnych (popf. obou) ¢astic rozptylenych v plynném pro-
stfedi. Chemicky stabilni systém. V ptirod¢ z technického hlediska jsou to mraky, mlha nebo kout. V meteoro-
logii oznaceni pro pevné nebo kapalné ¢astice rozptylené ve vzduchu.

Aerosol atmosféricky, soubory tuhych a kapalnych ¢astic v atmosféie Zemé. Aerosol atmosféricky mtize byt
puvodu piirozeného (vodni kapicky, ledové Castice, ¢astecky moiskych soli, ptidni a prachové ¢astice, pylova
zrna, bakterie, spory, produkty vulkanické ¢innosti, hofeni meteoritii v ovzdusi atd.) nebo antropogenniho
(kout, popilek, méstské a primyslové aerosoly atd.).

Fotochemicky smog, atmosféricky aerosol vznikajici v letnich mésicich vlivem silného slune¢niho zatreni na
exhalace (zejména ze spalovacich motort). Ma silné oxidacni G¢inky, nebot’ obsahuje vysoké koncentrace
ozbénu a organickych peroxidu.
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nazyva radioaktivni rozpad. Pfi tomto rozpadu vznikaji nové stabilnéjsi radioaktivni
prvky a jaderné zateni.

Jednim z ptirodnich radionuklidd, pfitomnych ve stopovém mnozstvi ve vSech hor-
ninach a zeminach, je uran (233U). Rozpadem uranu vznikaji dalsi radioaktivni prvky s
postupné se zvysujici stabilitou jadra. Tyto prvky tvori takzvanou uranovou rozpado-
vou fadu, jejiz soucasti je i plyn radon.>? Uran (238U) je obsazen ve stopovém mnoz-
stvi ve v§ech horninach zemské kiiry a vzhledem k jeho dlouhodobému polocasu rozpadu
je produkce radonu prakticky konstantni, neodstranitelna. VSechny prvky uranové roz-
padové fady, kromé plynu radonu, jsou tézké kovy. Zdrojem radonu je podlozi objektu,
stavebni materialy, ze kterych je objekt postaven, a podzemni voda, ve které se radon
rozpousti. Podzemni voda, ktera proudi skrz horniny a zeminy obsahujici radon, je
timto plynem nasycovana. Nejvys$si obsah radonu z tohoto divodu vykazuje spodni
voda v geologickém profilu tvofeném vyvielymi horninami (zula, pegmatit, porfyr, sye-
nit), Pii vyuziti této vody dochazi k uvoliiovani tohoto plynu.

Radon je prirodni radioaktivni plyn. Je bez barvy, chuti a zapachu, chemicky netecny.
Radon se s polocasem rozpadu 3,82 dne nasledné rozpada na takzvané dcefinné pro-
dukty rozpadu radonu: radioaktivni kovy polonium, vizmut a olovo. Tyto kovy maji tu
vlastnost, ze se usazuji na povrchu prachovych Castic a tvori takzvané radioaktivni
aerosoly, které se voln& pohybuji prostorem nebo sedaji na predméty v objektech.>!)

Radon-222

Polonium-218

B

Polonium-214

p
Bismut-214

Olovo-210

o alfa ¢astice, B: beta Castice

Obr. 3.1  Rozpad radonu *?’Rn

50 Kromé uranové rozpadové fady existuji i dal$i rozpadové rady, napt. thoriova s vychozim ¢lenem 232Th.

51 Jsou-li radon a jeho rozpadové produkty vdechnuty at’ uz samotné, ¢i usazené na aerosolové nebo prachové
Castice, zastavaji v dychacich cestach, respektive v plicnich sklipcich, kde se dale rozpadaji, pficemz ,,bombar-
duji* tenkou plicni vystelku s mateénymi butikami (sliznici) vysokymi rozpadovymi energiemi. Tyto matecné
bunky, které prubézné a po cely zivot ¢lovéka délenim zajist'uji regeneraci vystelky, jsou zdsahem zafeni
poskozeny nebo usmrceny.
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Radon (obr. 3.1), znacka Rn — radioaktivni plynny prvek ze skupiny inertnich ply-
nu. Protonové ¢islo 86, relativni atomova hmotnost 222; teplota tani 71 °C, teplota varu
61,8 °C. Objeven v roce 1900. V ptirodé¢ se vyskytuje spolu s radiem, z néhoz vznika
a unika do ovzdusi 222Rn.

222Rn je nejvyznamn&jsim zdrojem radioaktivity ovzdusi. Pii dlouhodobém pobytu
v nevétranych mistnostech, jejichz zdi jsou z materialti obsahujicich radon, se zvysuje
riziko onemocnéni karcinomem plic.

Vlastni d&j rozpadu radia je pfiblizné nésledujici. Nejdiive dochazi k migraci atomu
radonu po krystalové mfizce materialu k jeho povrchu a kone¢né piechod atomu Rn do
port a trhlin horniny. Koncentrace radonu v ptidnim vzduchu tedy tvoii ty atomy Rn,
které pronikly az do péra hornin a zemin.

Radon migruje z geologického podlozi, kde vznikl, do atmosféry a zde se rozptyluje
a postupné se rozpadava na stabilni neradioaktivni prvky (2°°Pb). Koncentrace radonu
v ovzdusi ve volné p¥irodé ¢ini jen nékolik malo Bq:m=3.72)

Pfi detekci radonu v interiérech objektti a v piidnim vzduchu je pouzivana veli¢ina
objemova aktivita radonu, které se vyjadiuje v jednotkach Bq:m™ (becquerel na m?) &i
odvozenych jednotkach kBgq'm .

Principem metod méfeni radonu a jeho dcefinych rozpadovych produkti®?) je de-
tekce ionizujiciho zafeni. Castice alfa a beta, vznikajici pii radioaktivnich rozpadech,
vyvolavaji v urcitych chemickych latkach elektricky naboj ¢i svételné jevy, které mo-
hou byt zachycovany citlivym detektorem. Existuje fada typt detektort (polovodicové,
scintilacni, stopové), které ve spojeni s vhodnym zesilovacem (nasobi¢em) méfi energii
i pocet fotonovych zableskil vznikajicich v detekéni latce. Z tohoto uidaje se vypoctem,
po zadani patfi¢nych veli¢in pro dany pfistroj, ziskd objemova aktivita radonu.

52 Pii detekei radonu v interiérech objekti a v ptidnim vzduchu pouziva se veli¢ina objemova aktivita radonu,
kterou vyjadfujeme v jednotkach Bg:m™ (becquerel na m?). Prob&hne-li v radioaktivni latce (jeden m?) jedna
radioaktivni pfeména (rozpad) za jednu sekundu, ma objemova aktivita dané radioaktivni latky hodnotu 1 Bq-m ™.

53 a) Stopové detektory, které pracuji na principu detekce stop vytvorenych alfa ¢asticemi z radonu a jeho dce-
finnych produktii ve specialnim materidlu podobném fotografickému filmu. Tyto detektory jsou uréeny pro
roéni méfeni primérné hodnoty ekvivalentni objemové aktivity radonu

b) Elektretové detektory, které pracuji na bazi postupného vybijeni tzv. elektretu umisténého v plastové vodi-
vé ioniza¢ni komofte. V této komofie je od naboje elektretu vytvoieno elektrostatické pole, ve kterém se rozpada
radon na své rozpadové produkty za vzniku ionizujiciho zafeni alfa a beta. Toto zafeni ionizuje okolni plyn
(vzduch) a vzniklé zaporné ionty jsou pritahovany na elektret, ktery postupné vybiji. Mira vybiti elektretu
(tj. rozdil napéti pfed a po méfeni) je pfimo umérna mnozstvi radonu v objektu. Tyto detektory jsou urcené
predevsim ke stfednédobému méfeni primérné koncentrace radonu (od jednoho do nékolika tydnu).

¢) Kontinualni monitory, které pracuji na principu kontinualniho odbéru vzduchu a méfeni koncentrace rado-
nu a jeho dcefinych produktt ve zvolenych ¢asovych intervalech. Tyto monitory jsou uréeny pro sledovani
casovych zmén v koncentraci radonu, méfeni rychlosti pfisunu radonu do objektu, kontrolu G¢innosti vétrani
apod.
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