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MATEMATICKO

-FYZIKALNY CASOPIS SAV, vIr, 1 — 1957

B SR

FYSIKALNT VLASTNOSTI W>UHO>WHH<2Hom
ISOTOPU POUZIVANYCH V TECHNICKE PRAXI

VACLAV PETRZfLKA

K PADESATINAM AKADEMIKA DIONYZA ILKOVICE

Prvni z nich, poloéas, udivs dobu, za kterou se polovina atomt uréitého
mnoZstvi pouzitého radioisotopu samovolng rozpadne, &ili rychlost, s jakou
ubyvd jeho aktivity. S hlediska pouziti radioisotopd, jsou ve vitiing pipadd
vhodngjsf radioisotopy, kters maji polodas n&kolik let, avsak pro ursits udely
mohou byt #4doucf i radioisotopy s krétkym polotasem.t :

Druh4 z nich je energie vysilaného s afend, kterd se obvykle vyjadiuje v jed-
notce 1 MeV (jeden milion elektronvolti).2

1

* Podle definice jo 1 MeV hodnota energie, kterou ziskg CGéstice s jednim elementér-
nim nébojem % = 4,803 . 10-10 ghq elektrostat. jednotek — 1,602 . 1020 coulombd, pro-
leti-li elektrickym polem g rozdilem potencidlu 1 MV (jednoho miliony volti). Pongvady

6
1MV = m~%o abs. elektrostat. jednotek je 1 MeV — 1,602 . 10-¢ ergld = 1,602 . 10-13

joultt = 1,633, 10-14 kgm = 3,895 , 10-14 cal = 4,444 . 10-20 kW,
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Pii pifprave S&omwﬁqiro isotopy Jjev uréitych pfipadech, na PE. pro sti-
nove obrizky zkoumanghe materidlu, Zddoue, aby jeho aktivits, vyjadfens
obvykle v me, byla koncentrovgns na co nejmensi mnoZstvi l4tky vyjadrend
V. mm? nehg v gramech. Podif] aktivity radioaktivniho isotopu k u.mrvo mzsowmni

Pokud jde o Pfirodns radioaktiyni ldtky, vyskytuji se v kafe zemské bud
¥ :wm:oﬁsr rudédch, nebo v monazitovém pisku, odkud ge chemicky separuji,
Cist se g Pripravuji v urgjté sloudening. N PL. radium byvé dodivino pro

Teni buzengho ¥ betatronech (20 az 30 MeV). Jak je patrno z Pripojené ta-
bulky 1, <.<m:£._ Z piirodnich radioaktivnich litek zifeng ¥ Vhodné energie
tyto brvky: radium, radep 4 mesothorium, Radon ms viak nevyhodu Ze je

bmwomi Q.bmm zhdme y kazdgho prvku ngkolik umélych radiotsotopi, splituje
wo:.Nm ﬁm#oEm z nich Pozadavky kladeng ng, Polodas a energii vysilaného zéfeni
at jiz unwm. o 3&0508@% vysilajici zareng beta nebo zdfeni gama,. meg&,
Ez.ma zéfide beta vysilaji negativni, ngkterd positivn{ elektrony. 7 umélych
radioaktivnich Prvky je Pouze nepatrng ¢4st schopna vysilat zafen{ alfa, ng pf
plutonium Pu?? (vig tabulky citované pod 2,3, 4 a 5). , .

A\.%mm«m vl mww. stejny podet, déstic alfy jako 1 g radia, t. j, 3,7 . 1010 dstic za ] sek. J, edna,
SEQEM oz«._@ 8¢ nazyvd milicurie me — 10-3 curie, Jeden mikrocurie #e = 103 me —
= S\y ocw_m. .Hw&:\o%% »ekvivalent me* se dnes pougivs pro viechny zéfide, t, j-ipro
EW%@Q«W.MO@WS§N latky. Podle usneseni IV, mezindrodniho radiologického kongresy
vV Londyng v roce 1950 je 1 me takové mno#stvi radioaktivniho isot Z, A
3,700 . 107 rozpadi za I gek, TP bl nastti
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Ponévads pro technickou praxi jde hlavng o PouZiti zdfeni beta a gama,
budeme se zde zabyvat jednak pipravou prislugnych umélych radioisotop1,

I

jednak vlastnostmi t&chto dvou druhg radioaktivniho z4feni.

3

dovnit# jaderného reaktoru, kde je vzorek vystaven po urgitou doby bombar-
dovdni neutronsg. Neutrony, jejichs tok dosahuje uvnity reaktoru fadovs 1ou
aZ 10® neutront . cm—2 -sek™1, jsou pohlcovény jadry vzorku, &imgy se vy-
tvofi novy isotop prislugného prvku. Na pr. kobalt, ktery m4 jediny stabiln{
isotop 2Co, prechazi timto pochodem v radioaktivni kobalt $¥Co podle ja-
derné reakce.

Prong zpasob zélesi v tom, Ze se vzorek, na, PL. uréité mnogstvi kobaltu, vsune

52Co + §n — $Co 4, ‘ (1)

V niZ §n zna¥ neutron g 7 znadf zdfeni gama vysilané p¥i pohlceni neutronu
jadrem kobaltu. Obdobnsg je tomu u ostatnich radioisotopi wwmw~m<o<m=%o:
touto cestou,

Druhou moznost ziskat dlouhodobé radioaktivni isotopy poskytuji stépns
produkty, které vznikaji béhem Provozu jaderného reaktory Stépenim urano-
vych jader a které je moino separovat Pfi rafinaci uranového paliva po jeho
vyjmuti z reaktoru, Takovym zptisobem se ziskdvd na py. strontium $8r,

které m4 polodas zhruba 20 Jet,

uvedeno, v jednotce curie, .
Ve vitsing pfipadd jde p¥i vyrob& umélych radioaktivnich isotopt o dosageni
O nejvetsf specifické aktivity a, pro kterou plati v zisad& vztah [5]. [8]
0,7t
a=A _37 100 swe (I — &™) curie. mm-s. (2)

7=

) podet vytvofenych jader radioaktivniho isotopu 3)

7= Podet neutrond; x poget jader ozafovandho prvkuna 1em?-

_H.Hodcoﬁ% mmm.ss%or prifezii ¢ jsou uvedeny v Atlgse citovaném pod [14]4

* Jednotkou Pro udinny priifez’ je 1 em?; pondvads je to jednotka PHli§ velika, byl
zaveden jako men¥i jednotka 1 barn — 10-2¢ cem?. ’
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Hustota neutronového toky je definov,
plochou 1 em? 75 sek.,

§
[’
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Obr. 1. Aktivace iridia 1921y v urahovém reaktory, Ktivky 1 a4 17 byly ziskény pro
véleovy vzorek o Pruméru 1 mm g vysce I mm, kiivky 2 g 2/ pro vileovy vzorek o pri-
méru 2mm g vySce 2 mm, kiivky 3 a 8’ pro véleovy vzorek o priméru 4 mm g vysce
4 mm, kiivky 4 g 4¢ pro vélcovy vzorek o pPriméru 6 mm a vySce 6 mm. (Obrazek za-
Pijéil Dr ing. Baimler.)

moZno si udinit z obr. ﬁ,wnmw% dal k disposici dr. ing. Baimler. (4m VEt&i speci-
fické aktivity se dosghne u pfipravovaného Preparatu, tim lepsi jsou podminky
Pro geometrické zobragens a tim ostiejsf jsou i obrizky ziskané na defektnim
materijlu,

1. Rozpad radioisotopu a ieho poloéas

- Jakmile se ozafovans l4tka vyjme z reaktoru, zadne aktivita vytvorengho
radioisotopu klesat, nebot, jeho atomy se zadnou rozpadat. Pondvads u radio-
h

x7

isotopi Pouzivanych v technickéd Praxi jde vétiinou o .‘.mmzom:nr% rozpad beta,
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Pfi kterém je vyslin bud zéporny nebo kladny elektron, je isotop, ktery vznik]
rozpadem, sousednim prvkem radioisotopu v Mendslejevovs periodické sou-
stavé. Obvykle to byva isotop stabilni. Na PE. pii rozpadu radioaktivniho
kobaltu % Co vzniks stabilni isotop nikiu 33 Ni. Pouze v ojedinélych Pripadech
vznikéd pii rozpadu pouzitého radioisotopu isotop, ktery je rovn&s radio-

. aktivni, Na PE. pfi rozpadu strontia 2 Sr vzniks yttrium 9V, kterd je rovndy

radioaktivni g rozpada se na stabilni isotop zinku N 7n.

Jde-li o rozpad radioaktivniho isolopu v isotop stabilni, jako je tomu u radio-
kobaltu § Co, pak jeho aktivity ubyvs exponencidlng. Je-li N (0) podet dosud
herozpadlych atomy radioaktivniho isotopu v Sase ¢ — 0, kdy je radioisotop
vyjmut z reaktoru, pak je podet N(¢) jeho dosud nerozpadlych atomd v gage ¢
ddn vztahem

N(t) = N(oje—, (4)

kde A znagi rozpadovou konstantu, kters souvisi s polodasem 7' vztahem
In2 0,693

P = (5)

yvr

M4 rozmér sek™, m&Fime-1i 7' v sekundéch. Obdobng je mozno pro aktivity 4,
radioisotopu v dage ¢ psat vztah

A4, = A2, (6)

kde 4, je aktivita radioisotopu v dase ¢ — 0, kdy byl radioisotop vyjmut
zreaktoru, kdy byla zméndna jeho specificks, aktivita a udana v curiech . mm=-3
nebo milicuriech . mm=3, Vzhledem k tomu, Ze aktivits, 5&0508@: kless
exponencidlng, vybirdme Pro pouziti v technické praxi radioisotopy, které
maji pomé&rng dlouhy pologas. Pon&vads aktivita radioisotopu je dodévajici
stranou udivéna bud v dobé, kdy byl vyroben, nebo v dobg, kdy byl dodén,
stanovime ji v dobs, kdy mé&time, bud vypodtem podle vztahu (6) nebo snad-
néji z grafu, v ngmsy je zakreslena, rozpadovs kiivka radioisotopu. Naneseme-1i

v z vy

%oyommmuomwmi:% = 10,2 min., ktery velmi dobte souhlas{ s hodnotou’
T = 10,48 min. ‘uvedenou v tabulkich (5).
Rozpadd-li se radioisotop 1 v isotop 2, ktery je rovnds radioaktivni, pak jsou

poméry aktivity sloZit&jsi, daji se viak rovngy Pfesné stanovit. Je-1j A 1{¢) podet
dosud nerozpadlych atomg matefské radicaktivn{ latky, ¢. j. radioisotopu 1
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v wmwm r. N.,NMS podst dosud nerazpadlych atomg deefinng radicaktivni latky
t. j. radioisotopu 2 v dase t, kteryito radioisotop vanikg rozpadem radioiso-
topu 1, pak pro Nit) a Ny(t) plati vyrazy

Ni(t) = ~<~on o4, (7)

Ml = ) -2 it ®)

0 P/ min
3.
SMf

&

POCET mpuLs
oy

e . 2 1 20t 2 myyr

Obr. 2. Rozpadovs, kiivka, radiodusfku 2N 5 stanoveni jeho" polodasu 7' = 10,2 min,

a pfipadng jeho aktivity v libovolném dase .

uvedend na, pf. v II. dile ng Str. 443 knihy citovang pod [6], kde 4, & Ay jsou
prisluing rozpadové wozmgdo.ﬁ Ty a T, ptislugné Ppolodasy, N (0} je pocet dosud
nerozpadlych atomg radioisotopu 1 v ase t = 0. Prabah rozpadu si migeme"
ozfejmit pro nékters zvlastng Piipady, kterd z4visi na tom, jaky je Pomér roz-
padovych konstant ad,, Tesp. polodast, 7, a T, matefské 5 deetinné radio-
aktivn{ latky. ;

Jeli 7, > T,, &ili-4; < Ay, jako je tomu na PE. u % Sr, kters mé polodas
19,9 roky a rozpadi se ng radioaktivn{ yttrium Y g polotasem 2,54 dng
(za vysilan{ negativnich ‘elektrony s pak prejde vaztah (8) v jednodugsi vyraz
A ;

e—iit

y M : o (9)

Ze vztahy (9) je patrno, ze aktivity deefinng létky, v uvedeném Piipadé 0y,
ubyvi s polodasem materské latky, ¢, J- v uvedeném pripads 9 Sr. Pomégr
mnoZstvi obou radioaktivnich latek, t. j. materské ; deeFinné; je dén podilem
rovnic (9) a (7). , R
A

LN, _ v
o -2, (10)

SO N
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ktery je konstantni. N: astdvd tedy moui aktivitami obou radioaktivnich isotopt
rovnovsha.
de-li obricens T, LT, &l 4> 4, pak Ize upravit vztah (9) do tvaru

Ny(t) = My(0)

—at 11
L5 (11)

ktery ukazuje, se aktivity deefinné latky bude ubyvat s polotasem deefinné
latky,

Jsou-li oba polodasy T, a T,, t.j. i rozpadové konstanty 4, a Ay Fadovs
stejné, pak m4 rozpadovd k¥ivka pro N,(t) pribsh zndzornény na obr. 3 pro
aktinium. Radioaktivnj rovnoviha nenastane. Jako dalsi priklad mézeme

40
4t}

AKTIVITA

1

g
r v 20 20 t 40 i

Obr. 3. Rozpadovs kfivka N,() pro aktinium AcC, kieré se tvofi rozpadem AcB,
pti Sem¥ T, = 36,1 min. je tého# tadu jako T, = 2,16 min.’

uvést baryum 14 Ba, kterd 88 rozpadé za vysiléni zafeni beta a gama na
radioaktivni lanthan 182 La, ktery se za vysildni zé¥en{ beta a gama preméiuje
na stabilni cer %2 Ce. Jestlize v dase ¢ = 0 bylo pritomno N,(0) atomi barya,
' Ba, pak za t = 30 dni je pfitomno JiZ jen 0,2 N,(0) atomi barya 1% Ba,
& 0,03 N,(0) atom# lanthanu 12 La.

2. Energie zafeni heta. a zafeni gama radioisotopu

Pro technickou Praxi ptichdzeji v uvahu, jak jiz bylo uvedeno, umglé radio-
aktivni isotopy vysilajici zareni beta, pro defektoskopii Pak ty zdtide beta,

u nich je radioaktivnj rozpad doprovéizen Jesté vysilinim zfent gama,.

z

padech kladné elektrony, .
Energie, kterd se uvolni pfi rozpadu atomového jidra radioisotopu, se roz-
déli mezi elektron a neutrino tak, e elektron mige ziskat potiebnou energii

3 Em»ms._mﬁnk?@ﬁk&:%mmmou% SAV, VII, 1 — 1957 v 33



M\& M“Mowm vomzoﬁ\ aZ do E@Nmsmrm hodnoty, kters je k disposici PFi rozpadu,
edku toho je energetické spelktrym, zdfent betg spojité. Kfivka charakteri-

Sujicl toto spektrum g uddvajicf poset 8astic N vysilanych s urgitoy energii % .

je zndzorng i
meﬁob.zwzm pro H.mm._omoﬁcw SPa BAl na obr. 4. St¥edni hodnota energie
] 16 rovna asi tieting Jejich maxim4lng energie. Popsany zplisob roz-

kvantovymi disly.
Jestlize se atomové jidro radioisotopu nerozpad;

MWWM<MMM¢MmM~MoMM Nmmc.E._xw : mSGo%mE, dv&:., Je .&mwﬁoEmm:mﬂ%%E zafenim
Homﬁmgoﬁmwom ; wme .umv.om i:o.ﬂw délka je pravidelns krat&f nez vinovs délka
b gy omene bsmuw m ﬂ.«wgmgu?r uoawym..vag ,goso&r,o, jédra urgitéhe prvku
<%me5 o.“ Ewh mm.ww.« e _.H.whmm. do V6 .b&.ﬁm& .obau@macwmm.ammg.ﬁ ‘miiZe po
pama e m:: .N&Mg jadro awmiuwnnmmmg stavu & teprve vyzafenim kvanta
e %E ° QM nizif 9 nebo N@ﬂ@&i#o energetického stavu. Je tedy . energie
=g g déna on,Ewhw energie;: odpovidajicf vzbuzenému sta vy atomového
J »'& energie, o@%o<€£~2,mnm<=qwm.um Po vyslini kladného nebo:zéporného
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elektronu. Piitom maze probihat rozpad u téhos radioisotopu dvéma na sobs
nezdvislymi cestami s riznym polodasem obou pochodi rozpadu, jako na pt.
u radiokobaltu £ Co. Tento jev nazyvime isomerii, Radioaktivn{ atomy ta-
kovych dvou skupin téhoz radioisotopu, které maji stejny podet p-otoni
a stejny podet neutront, v jddfe a které se od sebe lisf pouze svymi radio-

-aktivnimi vlastnostmi, se nazyvaji isomery.

Pochod rozpadu radioaktivnich litek, DEL némZ je vysildno zafeni gama,
objasnime blife na, rozpadu radioaktivniho kobaltu, jeho# schema, je znézor-
néno na obr. 5. U radiokobaltu jde o isomerii. Prvnim zplisobem probih roz-

Co®® %

10, 7min
ip. W%, 7, o~ 0054 tey
5,3 roky

37027 rey

-

711 Hev

A0, 126 ey

7150V | 712 ey

Obr. 5. Schema rozpadu radioaktivniho kobaltu 2¢Co s isomernim prechodem.

pad tak, Ze jsou v 10 %, piipadd vysilény negativni elektrony s maximalni
energii 1,26 MeV. Polodas tohoto typu rozpadu beta je 10,7 min. Rozpad beta
je nésledovén vyzafenim kvanta gama s energii 1,5 MeV. Pfi druhém zpusobu,
coZ je v 909, piipadd, nastivi nejprve isomericky prechod na niZ§i hladinu
za vysilini zifeni gama nebo elektront vnitini konverse g energii 0,058 MeV.
Z této nizgi hladiny se jadra kobaltu preméiiuji za vysilani negativnich elek-
trond s polodasem 5,3 rokdi a s maximalni energii 0,31 MeV na vzbuzend jadra
niklu 3¢ Ni, ktersd pak vysilaji zdfeni gama o energiich 1,1 a 1,3 MeV.

Z uvedeného diagramu na obr. 5, jakoZ i z tab. 1 je ziejmo, %e radioaktivni
latky vysilaji spektrum zdfent gama; 8 diskretnimi hodnotams energit, t. j. spek-
trum s fadou diskretnich vlnovych délek zaYeni gama (viz publikaci [7]).

“Podobné je tomu u ostatnich radioisotopit pouZivanych v technické praxi,
Pro europium 1% Eu, pro thulium 1% Tm, pro tantal %2 Ta a pro iridium

% Ir je uvedena. v tab. 1 energie zifeni gama ve tietim sloupei, piislugng

vlnové délka v patém sloupei.
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S .mz,mam: NwamE. beta i zateni gama jsou velmi yzce SPjaty absorpéni vias-
nostt litek pro radioaktivnf ziveni. Tato skutednost mg nejen velkou dilesitost

]

Soindannt P s .

oﬂame a ?.Em.EE zareni. Tyto Pochody Zpusobuji, ze elektrony urgjtg maxi-
m4, w: energie .u,mo.: absorbujici litkou pohlcovény piiblizng exponenciilng se
vzriistem tloustky absorpéni vrstvy, takse absorpci elektrong je mo#no popsat
vztahem )

jednak tim, ze Jjsou elektrony rozptylovany, jednak tim, ze ztrdceji energii

N, = g, :Mv

POCTT IMIPULST Jmiry

2 W w sw ey Mg oAl

.73
Og.p m >vwo~.m.umsm kiivka zdseni beta radioaktivniho fosforu 1P. Na ose 2 je nanesena
tlouStka D hlinfku V. mg.em=2 na oge Y podet impulstt N z4 minutu. Stanoven t. zv:
koncovéhe bodu KB.

A% 3&8 vztahu znagi N, podet-elektroni dopadajicich na Predni plochu
mvmoww,:.:ﬁ Fa_m.% tloustky 4, N, je podet elektrond, kters touto Iitkou ¢ gp.
sorpcnim  koeficientem, # proletély. Koeficient, # M4 rozmér em—1 méFime-li
tloustku d v o, o “

Absorpee elektrong byys charakterisovina, b. zv. polotlousthon, t. j- tloustkou
.ﬁm?% dip, pro kterou klesne polet elektront proslych absorpéni litkou ng
polovinu, t, J- pro kterou NNy =1, 76 vztahu (12) Plyne pro polotloust-
ku &H\M <M-H.@N ; s g i

[em]. (13)

Je-li o specificks hmota absorbuijef latky, byvs iSov4
take volitimn ] Y, byvi mvwogom .ormwmwe¢w~mo<y:@
. 0,6930

Dy = odyy = ~ & [g. cm~2], - (14)
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Ciselné hodnoty charakterisujic absorpei jsou proto obvykle vyjadioviny
vV g.cm™ nebo v mg . cm~2,

Na obr. 6 je znazornéna absorpéni k¥ivka v hlinfku pro zafeni beta vysilané
radioaktivnim fosforem 1 P, kterou nam&il M. Rozkos, asistent FTJT Karlovy

3 3

university. Maximéaln{ energie jeho spektra je 1,708 MeV. Miézeme ji stanovit

- z absorpéni kiivky ndsledujicim zpisobem.

Je k tomu tieba znit dolet elektrontt maximaln{ energie K, , ktery je na
absorpéni kfivce charakterisovin odpovidajici mezni (maximalni) hodnotou

7

D,, = od,, kde dn jo mezni tloustka absorbdtoru v em (obr. 6), pro niz je

I 3

definice mezni hodnoty D, , jak jipodal Feather [12]. Tuto mezni tloustku D,
uréime podle Feathera z absorpdéni ktivky takto: Stanovime podet impulsg N
1 pro hodnoty D blintku, které jsou vtsi ne# mezni hodnota, D,,. Tim stano-
vime podet impulsi vyvolanych v Geiger —Miillerove poditadi jednak kosmic-
kym zéfenim, jednak radioaktivnimi 14tkami obsaenymi v materidloch po-
gitade, po pripadd v ovzdusi. Tento podet impulstt N »» charakterisujicf t. zv.
»Pozadi‘’ poditade nebo jeho t. zv, »nulovy chod*, zaneseme do grafu s absorpé-
ni kfivkou jako piimku rovnob&znou s osou x (v obr. 6 je ¢arkovéna). Bod K B
stanovime jako teény bod této piimky s absorpéni kiivkou a ha ose x odedteme
mezni hodnotu D, hliniku v mg . cm=2,

Pro vypodet mezn{ hodnoty D, je-li znéma maximalni energie £, nebo
obricend pro stanoveni maximalni energie %, z namétend mezni hodnoty D,

sestavil Feather poloempiricky vztah
D, = ed, = 0,543, — 0,160, (15)

kterého je mozno pouZivat pro maximaln{ m:ﬁm& £, > 0,7MeV. Vyja-
dfime-li £, v MeV, pak ma mezn{ hodnota D,,, vypoétend ze vztahu (15),
rozmér g . cm~2 g obricensd miiZeme psat .

B, = 1,85D,, 1 0,245. (16)

Pro %P bylax kiivky v obr. 6 odeétena meznj hodnota D,, = 0,725 g.cm™2
které odpovids B, = 1,59 MeV v ‘dobrém souhlasu s hodnotou 1,708 MeV
uvedenou v tabulkdch [5]. ‘

Vztah, ktery vyhovuje i v oboru mensich energii, udal Flammersfeld [13]

ve tvaru ,

B, = 1,92 YD, 0,22, (17)

z n&ho# dostaneme £, v MeV, jestlize vyjddiime naméfenou meznj hodnotu D,,
vV g.cm™2, Pro obor energii od 1,15 MeV do 0,8 MeV lze pouzit také vztahu

B, = 1,92D,, + 0,795, (18)
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Nejrychleji stanovime maximéing energii K, elektront zafide beta z kiivky
sestrojené z naméfenych meznfch hodnot D, o témto hodnot4m odpovidajicich
hodnot maxim4ing energie #,,. Obr. 7 PEndsi takovou kfivku sestrojenou z ng.-
méfenych hodnot Jednak pro monoenergetické elektrony, jednak pro jaderng
Castice beta, z niy miZeme k namsfend mezni hodnotg D,, absorbitoru odedist
PEMoO maximédlnj energii &, zifeni beta,

il
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il
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=
-

b
Il
i

O NONOLUERGE T ek ELEKTEONY
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Obr. 7. Ktivka zZnézortiujicy zévislosti maxim4ln{ energie B, zéfeni bet, na odpovidajici
mezni hodnotg D, absorb4tory.

‘ Pro zafent skléddajici se nékolika slogek plati vatah

N = N(qrc ed 4 Neww.c L

Misto line4rniho koeficienty absorpee 4 se jevi vhodngjsi zavést podil p/o,
kde ¢ je hustota (specificks, hmota) absorbujictho materidlu,

mmmswoboﬁsm mgboidsmmgmgmg absorpén{ kiivky, Naneseme-li ji v semilo-
garitmickém meiitky, -

.. Pro absorpéni k¥iviy zéTeni beta, radiofosforu v Toentgenovém filmy, ng.-

“le=9,3g1cmezy roentgenovém filmu, ktery je pouze o 10 % nizsi nes hmotovy
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absorpéni koeficient #fo = 10,4 g1 eme, vypoéteny pro absorpei @m.w.mﬁo cmm@
vysilangeh radiofosforem do roentgenového filmu v dané geometrii uspoid,-

Grafické znizornéni zdvislosti absorpee zafeni beta §8r 4 BY v roentge-
novém filmu ukazuje obr. 9. Pro absorpéni koeficient 39 Sr byla timto zZpa-

02

a1

0 © ” 280 mg cm~2

Obr. 8. Absorpéni kiivka zdfeni beta P v roentgenovém filmu nanesend v semi-
logaritmickém m&fitky, Stanoveni hmotového absorpdniho koeficientu,

0 279 558 mg om2 A

Obr. 9. Absorpéni kiivka, zéafeni beta 32Sr +33Y v roentgenovém E.Bz. nanesensg,
Vv semilogaritmickém mg#tku, Stanoven! hmotového absorp¥niho koeficientu.

sobem namé&fens z piimky 1 s piesnosti +109% hodnota, Hlo = 46 mlH cm?,
pro primérny absorpéni koeficient obou sloZek $98r - %0y byla z pHmky 2
stanovena hodnota ule = 11,7 g1 em? [24]. . o

Stanovime-li nejen  zavislost absorpce. zifeni beta na jeho maxim4ln{
energii K., nybrs i zéernani (f fotografické emulse vyvolané zéfenim w.om@ jako
funkei jeho maxim4lng energie, miiZeme obricens z hodnoty .Nm.wwsma moa.o-
grafického filmu, které bylo vyvolino zifenim beta, znédmé maximslng energie,

uréit intensitu tohoto zafeni. Stanoveni této zdvislosti bylo Provedeno autorem
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m@o_@\m:m s M. RozkoSem v préci [24]. Obr. 19 ukazuje jako priklad zdvislost,
dernani ¢ emulse roehtgenového filmy zméfend fotometrovénim v z4vislosti na
..8:8&5 podtu Nt &istic betq, radiofosforu 2P, jejich maximaln{ energie
le X, = 1708 MeV, 4 radiosiry 38, jejichz maxim4ing energie je X -
= 0,169 MeV. P¥i tom znadl N podet d4stic beta, kterd dopadly za 1 MEH

e . c P 5 . :
@ 1 em? fotograficks emulse. Stanovenj této zdvislosti ms zésadnf vyznam .

pro ‘c&oﬁwi aktivity, a tudiz mnozstvi urditéhe prvku v odlitku zkoy.
maném metodou autoradiografie [22], [23].

250

¢

200

00 Nt 150

Obr. Wo. ‘H‘;Jmo:woaio_& mamw.»oiwzm Gerndni ¢ fotografické emulge roentgenového filmy
Vyvolané zdfenim bety radiofosfory 1IP a radiosfry ¥ 8 v z4vislosti ng poétu Nt 8astic '

. .w e-li zé¥en{ heta, doprovazeno zédfenim gama, Je mozno zméftit celoy absorpén{
kiivku zéieni beta hlinikem, anis go bere korekee na absorpei z4ten{ gama
.ANNEommE k nepatrnémuy pohlcovini zifeng gama hlinikem. Obrceng odfiltru-
EE@-: zéTeni beta, pomé&rng velmi tenkoy vrstvou olova, miseme déle sledovat
vlastn{ absorpei zafeni gama.

Huwo.ormn&-: 2dient gama; n&jakou latkou urgitg tloudtky, je touto létkou po-
hlcovéno intensita jeho zéfeni kless. Je.Ji létka upravens, ve formg desky
o tloustce d 5 dopadi-li ng jeji pfedni stény zéfeni gama, o intensitg /7, je in-
tensita tohoto zdven; Po priichody materidlem tloustky d dana, 5\4&5““:

=1 e, (20)

owmov:.m: W< M.w:.mmw (12); u je rovnss nazyvin koeficient absorpce. M4 rog-
Eww cm > metime-lid v om, Vzhledem k tomu viak, e absorpce zateni gama
muze byt zpiisobens riznymi fysikdlnimi jevy, rozptylem, woaooﬂowgow%E

jevem, QoEEo:od%E jevem, tvorenim para elektrong, jevi se tdelnym vy-
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jadiit 4 ve tvaru soudtu B=th+ p + py 4 .., jehos kazdy dilsi absorpéni

koeficient, se vztahuje k piislugnému fysikdInimu pochodu (na pf. k absorpei

zplsobené fotoelektrickym jevem). .
Podle vztahu (20) se d&je absorpee zéteni gama exponencidlng. Pouzijeme-li

pro sestrojen{ grafu z naméfenych hodnot semilogaritmického métitka, dosta-

-heme pro zdvislost intensity I zafeni gama na tloustce d absorbujictho mate-

ridlu piimku, podobng jako pro zdfeni beta.
Je-li zareni gama slozené, t. j. skldda-li se z nékolika slozek S1, 83, 8, .

o razné energii (Gili vinové délce) a riizné intensitg 1,1, Y S je mozno
charakterisovat pohleent zafeni gama vetahem
=1, 41,41, +.. = Tooe i + 1, getiod 4 [, jewd 1 . . (21)

ktery je obdobny, ke vztahu (19). Absorpéni koeficienty , | Hs,, M5, atd.
charakterisujf pohlcovani jednotlivych slofek zdf¥ens gama piisludnym absor-
batorem. Previdda-li ndkters slozka, miZeme i v tomto piipads pfi pousgiti
semilogaritmického métitka dostat zavislost intensity na tlousfee absorbétoru
ve formé p¥imky.

V obr. 1 je zanesena absorpéni ktivka zdfeni gama radiokobaltu £ Co.
7 takového grafu je moZno jhned stanovit pfislunou tloustku olova v mm,
pro kterou klesne intensita, zéfeni gama na, jednu polovinu nebo na jednu
desetinu, a mimo to rozlisit od sebe ob& dve slozky zéfeni gama o energii
By, = 1,17 MeV (kfivka ‘1) a By, = 1,33 MeV (kfivka 2) a stanovit jejich
absorpén{ koeficienty.

Z absorpce zateni gama mizeme odhadnout energii tohoto zafeni, vysilaného
piisludnym radioaktivnim isotopem. Pfesné stanoveni hodnot energie, zviggts
zjisténi celého energetického spektra, je viak moino provést pouze spektro-
metry zéfeni gama [7]. Hodnoty energie zsteni gama jsou dnes pro vétSinu
radioisotopii zndmy a uvedeny v tabulkich (2], (3], [4], [5]. Jejich znalost m4
zdsadni dileZitost pro aplikaci radioisotop@ zvi4gts v defektoskopii. Nechdme-1i
totiz vechny ostatni podminky zobrazen{ stejné, je volba vhodné energie
zifeni gama, t. j- volba vhodného radioaktivntho Mm0eo@=..=oxcﬁzm nutng

pro dosaZeni nejvyssi kvality obrazu.

3. Aktivita radioisotopu

udéna dodavatelem. Pon&vad? znime polodas rozpadu, jakoZ i vatahy (4),
(8), (9), (11), podle nichz probiha rozpad radioaktivniho isotopu, miZeme pro
kteroukoliv dobu pousiti stanovit jeho aktivitu,

V pFipads, se bychom neméli tento tdaj dodavatele, je nutno zm&fit tuto
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aktivitu bud’ metodou relativniho stanoveni aktivity, nebo metodou absolut-
niho stanoveni aktivity.

At jde o preparit neznimé aktivity zéven{ beta, nebo o pPrepargt ne-
znamé aktivity zafeni gama, je nutno provést v obhou pripadech stanoveni
neznamé aktivity radioaktivniho preparitu srovninim se zndmou aktivitou

2. 104

)
2.0° - \/

*.Ru l_rﬁ

0 i 20 10 < 60  mmPp

Obr. :.. Absorpéni kiivka zateni gama radiokobaltu $Co v olovy, Ktivka 1 uddvg
absorpei slozky s energii zdfeni gama By, = 1,17 MeV, kivks, 2 charakterizuje absorpei
pronikavjsi komponenty s energif zéfeni gama, By, = 1,33 MeV.

standardniho zdroje. Pouzijeme-li Pro stanoveni aktivity radioisotopu ioni-
satnich komirek, je tieha, zachovat stejng podminky uspof4dani. Pouzijeme-li

e e

a0 s e,

s,

e

Pouzijeme-li pii relativnim stanoveni neznimé aktivity zdroje zafeni beta
jako standardniho zdroje zafeni beta jiného radioaktivniho isotopu, je tieba
vzit jednak korekei na absorpei zéfeni beta vySetfovaného radioisotopu jak
ve vzduchu, v okénku nebo sténg poditade, tak ve vlastnim preparatu, jednak
korekei na odraz jeho zéfen! beta od pouzité podlozky. Mimo to je tieba
v tabulkich zjistit, zda u obou radioaktivnich isotopd je podet &astic beta
pfipadajicich na rozpad jednoho jejich atomu stejny & rozdilny. Jsou to
tytéZ korekee, o nichi je zminka nize PEi popisu metody absolutnfho stanoveni
neznamé aktivity zdroje zéfeni beta.

Pokud jde o relativni stanoveni neznimé aktivity zdroje zafeni gama,
je tfeba pfi pousiti standardniho zdroje zafeni gama, ktery by byl odli$ny
od vySetfovaného zdroje zéfeni gama, vedle zachovan{ stejné geometrie
usporddani respektovat jesté rtznou Gdinnost poditade na rozdilné slozky
zéfeni gama, riiznych energii, jakoZ i rznou absorpei t&chto slozek ve sténich
potitace. Mimo to je tieba porovnat podet kvant gama vysilanych u obou
zdrojd, t. j. standardnfho zdroje a méfendho zdroje zifeni gama, na rozpad
jednoho jejich atomu. Jsou to opét tytéz korekee, o nichy je zminka nize pfi
popisu metody absolutntho stanoveni nezndmé aktivity zdroje zéFeni gama.

Absolutni stanoveni aktiyity 4 zdroje zaYeni beta se provédi tim zptisobem,
Ze se radioaktivni isotop vysilajiei zd¥eni beta umisti ve vzdélenosti % od
okénka zvonkového potitade nebo katody valcovitého tenkosténého poditade,
a poditadem se stanovi podet impulsit 7 za minutu, které v ném vyvold méfeny
radioaktivni preparit. Pondvads udinnost Qommmnl.g_w:mwc<%ow poditadi je
pro zifeni beta témar stoprocentni, mizeme oznadit I téy Podet &astic beta
vyslanych radioaktivnim isotopem do prostorového thlu mezi zdrojem
a politadem. Absolutni aktivitu 4, méfeného radioaktivniho zdroje zdfeni
beta pak vyposteme u jednoduchého preparstu podle vztahu

I "
T BTI00 60w . p . K.S. ¢ “Wie

4, (22)
v némz znaéi p podet elektront (véetné konversnich elektront), pfipadajicich
na rozpad jednoho atomu méfeného radioisotopu, K koeficient, ktery charak-
terisuje pohlceni elektrontt v okénku nebo sténg poditade a ktery se stanovi
z absorpénich kfivek méfeného zateni beta pro prisluiny materig] okénka
nebo stény, S koeficient vlastnfho pohlceni zdfeni beta v preparitu, jehoz
stanoveni je pomé&rng Pracné a je popsino v pracich uvedenych pod [15],
[16], [17], [18], a konednd q koeficient charakterisujici odraz z4feni beta od
pouZité podlozky, ktery se stanovi z piisludnych grafi [15] nebo experimen-
talng [16].

Jde-li o z4f1¢ beta, jehoZ zd¥eni ms n&kolik slozek, pak je nutno nahradit
jmenovatel vyrazu (22) soudtem piisluinych vyrazii pro jednotlivé slozky.

Obdobnym zptisobem stanovime i absolutni aktivity 4, méfeného radio-
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aktivniho zdroje zdfeni gama. Pii zachoving stejnych opatrent jako p¥i ahgs-
lutnim mé&feni aktivity zifeni beta stanovime absolutng aktivitu zgfen{ gama,
podle vztahy

I .
o= 9
T IO B S, T Bk e, (2

v némz znadi P, celkovy podet kvant gama Pripadajicich Prumérné na, rozpad
jednoho atomu radioaktivnihg isotopu, 5 stfedni udinnost Geiger —Miillerova

P P
7= IMI. 7K.8, + me_w MRSy + .., {24)
¥ 7

v némi P, Py, ... znag pocet kvant gama jednotlivych slozelk o rzné
energii zafeni gama, Plipadajicich v Praméru na rozpad jednoho atomy radio-
aktivniho isotopu, 7, , 25 - . . znadi Gdinnosti Geiger —Miillerova, poditade pro
jednotlivé slozky zéieni gama, XK, K, . . jsou koeficienty ormwmwaanmmcmﬁ
pohleeni slofek zateni gama ve sténg potitade, S,, 8, . . . jsou koeficienty
ovm?ﬁmsm:mom pohlceni ?Qboz?%or sloZek v samotném radioaktivnim pre-
paratu. Jak Wommo_.wi% K., tak Wommomozw% 8, se daji stanovit z piisluinych
absorpénich kiivek,

Vedle polodast rozpadu a hodnot energif owm@wnmim&m&ow zafeni beta,
& gama jsou v tab. 1 v Sestém sloupei uvedeny dévky zifeni v miliroentgenech

za hod., které vysils prisludny Preparat o aktivitd 1 me do vzdélenosti 1 m,.

Tyto udaje jsou nejen dilezité pro mérné tdely, nybrz i pro ochranu pracov-
nikd pred Skodlivym z4tenfm s
V' tabulkdch uvedenych v seznamu literatury pod 2 3,4, a5 Ize najit

Podle veligin uvedenych v tabulkdch, zviists podle hodnoty Dolodasu a energie
zareni vysilaného Prisluinym radioisotopem, Je moZno posoudit Jeho vhodnost,
Pro zamygleny el pouziti,
N

5 (s plislu$ng norma &, 341 730 Pripousti maximdln{ biologickoudévku o 3r za

P o

S o g g

SR

Je pfi tom nutno jestE zdtraznit skutednost, se price s umeélymi radio-

voyy

isotopy je daleko hospoddrngjii nes s Pprirodnimi radioaktivnimi litkami,
nebot cena, umélych radioaktivnich isotopdt je v nékterych Piipadech deset-
krit, ba dokonce a stokrdt mensi nes cena, pfirodnich radioaktivnich l4tek.
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