2 Stavba atomu

Objavenie atdomového jadra (E. Rutherford 1911) bolo jednym z klIacovych poznatkov
o stavbe atdmu. V povodnom experimente Rutherford a jeho Ziaci zistovali prechod tenkého
luca Ziarenia a (kladne nabitych jadier hélia vyzarovanych zradia pri jeho radioaktivnom
rozpade) cez vel'mi tenkt foliu zo zlata. Zistili, Ze prevaznd véacsina Castic Ziarenia o (o Castic)
prenikla cez foliu bez odchylenia sa od pévodného smeru. Niektoré cCastice sa vSak od
povodného smeru odchylili pod velkym uhlom, alebo dokonca odrazali naspit. Tuto
nepredpokladani zmenu smeru Rutherford vysvetlil tym, Ze kladne nabité o Castice sa
odchyl'uju pri prelete okolo velkého kladného naboja sustredeného vo velmi malom objeme
v strede atomu - jadre. VypoCty umoznili zistit’ d’alSie podrobnosti o vlastnostiach atomového
jadra. Vznikla predstava o atome ako analdgii Slne¢nej sustavy (tzv. planetarny model) podl'a
ktorej zaporne nabité elektrény vykonavaji kruhovy pohyb okolo kladne nabitého jadra
atomu. Poznatky o stavbe atdmu a samotného jadra sa postupne rozsirovali. Proton a neutron
boli objavené az neskor.

2.1 Jadro atomu

Dal§i vyskum ukazal. Ze atomové jadro, je tvorené protonmi a neutrénmi (nukledénmi).
Opisané su v kap. 1. Pocet proténov v jadre vyjadruje protéonové ¢islo Z, pocet neutrénov
neutrénové Cislo N apocet protonov a neutréonov spolu vyjadruje nuklednové cislo A
(4=Z+ N). Polomer atdbmového jadra, stanoveny na zdklade Rutherfordovych pokusov, je
asi 10" maz 10" m a vzrasta s poétom nukleénov. Hustota jadra je priblizne 10" kg.m™.

2.1.1 Energia atdbmového jadra a jadrové reakcie

Protény a neutrony v jadre su v tesnej blizkosti. Medzi kladne nabitymi protonmi posobia
vel'ké odpudivé elektrostatické (coulombovské) sily. Obrovské sily, ktoré putaji nukleony
v jadre a prekondvaji pdsobenie odpudivych elektrostatickych sil su jadrové sily (patria
medzi silné interakcie). Jadrové sily posobia medzi protonmi a neutronmi bez ohl'adu na ich
elektricky ndboj, vSak len na kratke vzdialenosti. Pri malych vzdialenostiach v ramci
rozmerov atdmového jadra su jadrové sily vyrazne vécsie ako odpudivé elektrostatické sily.
S narastajucou velkostou jadra a vzdialenostou medzi nukleéonmi vyznam odpudivych
elektrostatickych sil vzrasta, pretoze elektrostaticka sila klesa so vzdialenostou pomal$ie ako
jadrové¢ sily. (Elektrostatické sily klesaju s druhou mocninou vzdialenosti a maja teoreticky
nekoneény dosah). Tym mozno vysvetlit' aj postupny pokles vdzbovej energie a nestalost
tazkych jadier.

Energia, akou su protény a neutrony spolu viazané jadrovymi silami v jadre nazyvame
vizbova energia, oznacujeme ju E,, jednotkou je elektronvolt (eV). Vézbova energia je
energia ktord musime jadru dodat’, aby sme ho uplne rozlozili na protdony a neutrony, alebo
naopak, ktord sa hypoteticky uvolni pri vytvoreni atomového jadra zo samostatnych protonov
a neutréonov. Vizbovu energiu roznych nuklidov je vyhodné vyjadrovat pomocou hodnoty
vizbovej energie pripadajicej na jeden nukleén, ktoru oznacujeme symbolom &,. Hodnota
&y sa vyrazne meni s poctom nukleénov v jadre (obr. 2.1). Najvicsie hodnoty dosahuje pre

nuklidy s nukleénovym ¢islom okolo 60; maximélnu hodnotu mé pre nuklid Zeleza Sg Fe.
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Jadra atomov, ktoré su lahsie, alebo taZie ako jadra na vrchole krivky (*°Fe) maji niZsiu
vizbovu energiu &,. Z krivky védzbovej energie na obr. 2.1vyplyva, ze pri zmene poctu
nuklednov v jadrach dochadza aj k zmene energie.

Reakcie, pri ktorych sa meni pocet protonov a neutréonov v jadre nuklidu oznacujeme ako
jadrové reakcie. Jadrova reakcia prebieha napriklad vtedy, ak odstrelujeme jadra atomov
a-Casticami, protonmi alebo neutrénmi s velkou energiou. Zdrojom tychto elementarnych
Castic mézu byt’ radioaktivne Ziarice alebo urychl'ovace Castic. V ozarovanych materialoch sa
povodné jadra mozu zmenit’ na iné a tak mézu vznikat’ nové nuklidy. V pripade, ak vzniknuté
nuklidy su radioaktivne, ozZiarenie materidlov vedie k zvySeniu ich radioaktivity.

Dva typy jadrovych reakcii st zvlast’ vyznamné z hl'adiska uvoliiovania energie. Prvou z nich
je termojadrova (termonuklearna) syntéza pri ktorej sa spdjaju l'ahSie jadra (na obr. 2.1
vlavo od *°Fe) a vznikaju jadra tazsie. Takéto procesy prebichaji napriklad na Slnku a inych
hviezdach (zlu¢ovanie jadier vodika %H ), alebo pri vybuchu termojadrovych zbrani

(vodikovej bomby). Vybuch termojadrovych zbrani je dosledkom reakcie pri ktorej sa spaja
jadro deutéria ZIH a tricia ?H a vznika hélium ‘Z‘He, proton a energia. Lahké jadra sa mozu

spajat’ len vtedy, ak prekonaji odpudivé elektrostatické sily apriblizia sa na jadrova
vzdialenost’. Potrebnu kineticktl energiu ziskaj napriklad po zohrati na vel'mi vysoku teplotu
(az 10°K). V sucasnosti prebieha dlhodoby experimentalny vyskum, ktorého ciefom je vyuzit
riadent termojadrova syntézu na ziskavanie vyuZzitelnej energie na Zemi. Problémom je
zvladnutie extrémnych teplotnych podmienok potrebnych na kontrolovany priebeh reakcie.

Druhé z jadrovych reakcii spojenych s uvoliovanim energie nastava vtedy, ak sa t'azsie jadra
(napravo od °Fe) delia na dve mensie jadra s priblizne rovnakou hmotnostou. Takyto druh
reakcii nazyvame Stiepne reakcie. Stiepeniu podliehaju jadra s velkym poétom nuklednov
ako su napriklad jadra uranu a pluténia. Stiepenie je obvykle zahdjené absorbciou neutrénu
s vhodnou, relativne malou rychlostou. Spomaleny neutron tak moze rozstiepit' jadro
uranu 235 napriklad na jadra baria a kryptonu.
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Pri takomto Stiepeni jadier sa uvolnia priblizne dva az tri neutrény a energia. Ak sa vznikajlice
neutrény vhodnym spdésobom spomalia, mézu Stiepit’ d’alSie jadrd urdnu. Pretoze pocet
neutréonov vznikajtcich pri reakcii je vacsi ako do reakcie vstupujticich, moze pri vhodnych
podmienkach prebehnut’ tzv. retazova reakcia, pri ktorej sa lavinovito Stiepi stale vacsi
pocet jadier. Stiepne reakcie s vyuzivané na ziskavanie energie v jadrovych reaktoroch, ale
aj v jadrovych zbraniach.

2.1.2 Stabilita atbmového jadra

Atomové jadrd moZeme z hl'adiska ich stability rozdelit’ na stabilné a nestabilné. Stabilné
jadra mozu existovat neobmedzene dlhy ¢as. Naproti tomu nestabilné jadra sa po dlhsej
alebo kratSej dobe samovolne premienaju na iné jadra. V prirode sa nachadza viac ako 300
roznych nuklidov zodpovedajtcich prvkom s atbmovymi €islami od 1 do 92. Z nich viac ako
80 % je stabilnych, zvySok tvoria nestabilné - radioaktivne nuklidy (rddionuklidy). Okrem
prirodnych nuklidov existuju aj nuklidy pripravené umelo jadrovymi reakciami.

Stabilita jadier stvisi s po¢tom proténov a neutréonov. Jadrd s parnym poctom proténov su
obvykle stabilnejSie. ZvIast’ stabilné su jadra s tzv. magickym poctom proténov a neutrénov.
»Magické ¢isla“ su 2, 8, 20, 28, 50, 82 a 126. Jadra, ktoré maju sucasne Z aj N rovné
magickému ¢islu maju  vynimo¢nu stabilitu. St to napriklad jadrd nuklidov

‘Z‘He, 120, ‘2‘8Ca a zgng. Stabilita jadier hélia ‘Z‘He je taka velka, ze pri radioaktivhom

rozpade niektorych velkych jadier sa z nich uvol'iuju ako samostatné Castice (ziarenie a).

Jadra l'ahSich prvkov obsahuju priblizne rovnaky pocet protonov a neutréonov. St to napriklad
nuklidy ‘Z‘He a 120. Vo vécsich jadrach je vSak pocet neutronov vzdy vacsi ako pocet

protonov ato tym viac, ¢im su jadrd tazSie. Napriklad v nuklide ZggU je pomer neutrénov

a proténov vacsi ako 1,5. Atomy s vys$imi atomovymi ¢islami su obvykle nestabilné a jadra
s atbmovym c¢islom Z > 83 su nestabilné vSetky.

2.1.3 Radioaktivita

Radioaktivita je samovolnd premena (rozpad) jadier spojend s emisiou niektorych
elementarnych castic, alebo skupin Castic z priestoru jadra. Radioaktivitu objavil v roku 1896
H. Becquerel, ktory zistil, ze urdn a jeho soli vyzaruju samovolne, bez vonkajSicho zasahu
Ziarenie, ktoré moze exponovat’ fotograficki emulziu. Ziarenie dostalo nazov radioaktivne
ziarenie. Postupne sa zistilo, Ze existuje niekol’ko druhov radioaktivneho ziarenia.
Radioaktivne ziarenie z prirodnych radionuklidov bolo podl'a svojich charakteristickych
vlastnosti rozdelené na Ziarenie o, B a y. Ziarenie o a B sa v elektrickom a magnetickom poli
odchylovalo od povodného smeru, ale kazdé na opacnu stranu. Bolo to dokazom toho, ze
ziarenie oo a P tvori prud kladne alebo zéporne nabitych Castic. Smer gama Ziarenia sa
v elektrickom poli nezmenil ¢o dokazovalo, ze ho tvori prud Castic bez naboja. Radioaktivitu



uvazovaného nuklidu mozno charakterizovat’ druhom Ziarenia, energiou Ziarenia a rychlostou
radioaktivnej premeny (pol¢asom rozpadu). Ziarenie o, 3 a y mozno charakterizovat’ takto:

Ziarenie o je prad rychlo letiacich jadier hélia ‘21He (oznacuje sa aj ‘%HezJr ). Vzniké pri
rozpade nestabilnych tazkych jadier. Castice alfa su teda tvorené dvoma protéonmi a dvoma
neutrénmi a maja kladny naboj (2+). Rychlost’ a €astic vyletujucich z jadra dosahuje asi 10 %
rychlosti svetla. Vo vzduchu prenikaju len do niekol'ko cm, pretoze st brzdené zrazkami
s jadrami atéomov v molekulach plynov. V tkanivach Pudského tela prenika asi do hibky
0,05 mm, pokoZzkou alebo listom papiera prakticky nepreniké. Ziarenie a. mé vel’ku ionizaéné
ucinky (pozri ionizujice ziarenie). Hmotnost' a ndboj pdvodného jadra po rozpade o
poklesne. Prikladom je rozpad jadra radia 226 na radon 222 a o Casticu.

226 222 4
88Ra — 86Rn+ 2He

Ziarenie B je pradom rychlo letiacich elektronov. Tieto elektrony vznikaju v jadrach atomov
z neutronov. Neutrdn v jadre sa v tomto pripade premieiia na proton, elektron a antineutrino v
(n’ > p"+e + V). Rychlost’ B &astic moze dosahovat 40 az 99 % rychlosti svetla. Ziarenie
B vo vzduchu prenika do vzdialenosti 6 az 300 cm, v tkanivach asi od 0,06 do 4 mm. Ma
mensiu ioniza¢nu schopnost’ ako ziarenie a. Prikladom je 3 rozpad jadra fosforu

32 32 0

Ziarenie y je ektromagnetické Ziarenie s vinovou diZkou priblizne pod 0,1 nm (viditelné
svetlo ma vinovi dizku 400 az 700 nm). Ziarenie y uvolfiujii nestabilné jadra s prebytkom
energie, ktoré vznikli po rozpade a alebo B. Fotony elektromagnetické ziarenia maji nulovu
kl'udovii hmotnost’ a pohybuju sa rychlostou svetla. Ziarenie gama mé velk( prenikavost’
latkami ktord vzrastd s rastiicou energiou Ziarenia (klesajiicou vlnovou dizkou). Ionizaéna
schopnost’ Ziarenia gama je v§ak relativne mala. Ziarenia y mozno zoslabit' hrubou vrstvou
materidlov ktoré maji vysokl hustotu a obsahuju prvky s vysokymi atémovymi ¢islami (napr.
Ba a Pb). Na tienenie 0s0b pred Ziarenim gama sa preto pouziva napriklad kovové olovo. Na
zvySenie tzv. tieniaceho ucinku betéonu proti prenikaniu ziarenia gama sa do betonu moze
pridavat’ ako kamenivo baryt (BaSQ,). Tieniaci Gi¢inok materialu vzrasté s jeho hrubkou.

Umelo pripravené radionuklidy mozu produkovat’, na rozdiel od prirodnych radionuklidov,
aj iné druhy ziarenia. Napriklad pri rozpade beta plus (B") jadrd vyzaruju pozitrony
(antiCastice elektronu s kladnym nabojom); pri protonovej radioaktivite st vyzarované
protony. Neutronové ziarenie mdze vznikat’ pri niektorych typoch jadrovych reakcii, najméa
v jadrovych reaktoroch. Neutronové Ziarenie ma vel'ka prenikavost, pretoze neutrony maju
relativne velku hmotnost’ a su bez naboja. Neutrony st u€¢inne spomalované latkami, ktoré
obsahuji atdomy s l'ahkymi jadrami, napriklad atdbmy vodika. Pri pruznej zrazke protoénu
s lahkym jadrom neutréon odovzda jadru vac¢sinu svojej kinetickej energie a sdm sa vyrazne
spomali. Pri zraZke s tazkym jadrom sa neutrén odrazi bez podstatnej straty svojej energie.
Ochranu pred neutronovym ziarenim preto zabezpecuje napriklad voda, parafin a podobne.



2.1.4 lonizujuce ziarenie

Ziarenie, ktoré ma schopnost spdsobovat’ ionizaciu prostredia (plynov, kvapalin, tuhych
latok, tkaniv) oznacujeme ako ionizujuce ziarenie. lonizaciu prostredia mézu spdsobovat’
vSetky typy Zziarenia vysokou energiou, napriklad cCastice o, P, protony, neutrony, ale aj
fotony elektromagnetického Ziarenia s dostatocne vysokou energiou (y Ziarenie, rontgenové
ziarenie a kozmické ziarenie). Pri narazoch cCastic ziarenia dochadza k odtrhnutiu elektronov
z neutralnych atomov alebo molekul a sucasne vznikaju kladne nabité Castice - kationy.
Odtrhnuté elektrony sa mézu pripojit’ k inym molekuldm a vytvarat' aniény. Prechodom
ionizujuceho ziarenia latkovym prostredim v iom preto vznikaji pary elektricky nabitych
Gastic. Ionizaéné Gi¢inky Ziarenia o, P ay su v pomere asi 10* : 10? : 1. Najvagsi z nich je teda
ionizujuci Uc€inok Castic a. Pri prelete takejto Castice cez vrstvu vzduchu az do jej Uplného
zabrzdenia sa vytvoria pozdiz dréhy jej letu az desiatky tisic idnov. Je to vyvolané velkou

hmotnost'ou a ndbojom tychto Castic. Castice Ziarenia o st v§ak zabrzdené na pomerne vel'mi
kratkej dréhe.

2.1.5 Rychlost’ radioaktivnej premeny

Radioaktivne jadra sa v dosledku radioaktivity premienaji na iné a preto ich povodny pocet,
aj povodna hmotnost’, s casom postupne klesa (obr. 2.2). Radioaktivna premena jadra pritom
nie je zavisla od toho, ¢i atdém je vo forme prvku alebo zluceniny. Nezavisi ani od teploty,
tlaku a skupenstva latky.

Casovy priebeh procesu samovol'nej premeny radioaktivnych jadier vyjadruje exponencialny
vzt'ah (2.1) v ktorom Ny je podvodny pocet radioaktivnych atomov, N je pocet radioaktivnych
atomov v Gase 1, ¢ je as a A je konstanta imernosti - premenova kon§tanta [s™'].

N=Nje™ 2.1)

Radioaktivna premena ma Statisticky charakter. Nemozno ur€it’ kedy sa rozpadne jedno
vybrané jadro, ale len pravdepodobnost’ tohto javu.

Pocet jadrovych premien ktoré nastanii vo vzorke radioaktivnej latky za casovi jednotku
oznacujeme ako aktivita 4 (pozri kap. 2.1.7). Jednotkou aktivity je becquerel (Bq), ktory
zodpoveda jednej premene za sekundu (Bq = s™'). Aktivita Ziari¢a s ¢asom postupne klesa.
Casovy priebeh tohto procesu vyjadruje vztah (2.2)

A=Ay.e™M (2.2)

kde: 4y je pociatocna aktivita ziarica a A je aktivita v Case ¢. Vztahy (2.1) a (2.2) vyjadrujua
casovy priebeh rovnakého procesu (aktivita je imerna poctu nepremenenych radioaktivnych
jadier) a ich ¢asové priebehy st preto zhodné.

Pocet radioaktivnych jadier (a aktivita ziari¢a) sa znizi na polovicu vzdy za rovnaky cas.
Tento Cas za ktory sa premeni polovica pritomnych radioaktivnych jadier atdbmov nazyvame
poléas premeny alebo poléas rozpadu a oznaujeme ho symbolom Ty,. PolCasy premeny



radionuklidov m6zu mat’ hodnoty od zlomkov sekundy az po miliardy rokov. Napriklad
pol&asy rozpadu *'*Po, *C a***Th su3.10” s, 5730 rokov a 1,4.10" roka.
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Obr. 2.2 Znizovanie po¢tu radioaktivnych jadier (N) v zavislosti na Case (t).

2.1.6 Zdroje prirodnej radioaktivity

Zdroje ziarenia mozeme z hladiska ich povodu rozdelit’ na prirodné a vytvarané ¢innostou
Cloveka (antropogénne). V prirode sa nachadza asi 50 rddionuklidov. Vyskytuji sa vo
vzduchu, vo vode, v horninach aj pdde. Niektoré su pritomné aj v zivych organizmoch, ako aj
v tkanivach a kostiach c¢loveka. V prirode sa nachadza aj malé mnozstvo radionuklidov
vytvorenych l'udskou ¢innost’ou. Prirodné radionuklidy pochadzaju z troch zdrojov. Su to:

a) Primarne radionuklidy, ktoré su zachované na Zemi od ¢ias jej vzniku a maji vel'mi
dlhy polc¢as premeny, rddovo v miliardach rokov. Ich mnozstvo na Zemi je z hl'adiska
kratSieho Casového rozpétia priblizne konstantné. Medzi priméarne radionuklidy patri
2381, #°U a #’Th (thorium), ktoré tvoria prirodné premenové rady prvkov (pozri d’alej).
Medzi d’alSie patri draslik (*’K) a rubidium (*’Rb), ktoré premenové rady netvoria.

b) Sekundarne radionuklidy, ktoré v prirode stale vznikaju premenou primarnych
radionuklidov. Oznacujeme ich ako radionuklidy premenovych radov.

c¢) Radionuklidy, ktoré vznikaju v hornych vrstvach atmosféry jadrovymi reakciami
vyvolanych kozmickym Ziarenim. Medzi ne patri tricium (*H) a uhlik (**C). Prevaznu
vacsinu atomov vodika auhlika viazanych v zluCenindch na Zemi tvoria stabilné
nuklidy 'H a '*C.

2.1.7 Radioaktivne premenové rady

Primarne prirodné radionuklidy ***U, °U a **Th sa pri radioaktivnej premene menia na
produkty, ktoré st tiez radioaktivne. Vzniknuté produkty sa preto premienaju d’alej - na d’alSie
radioaktivne produkty. Ddésledkom série po sebe prebiehajucich rozpadov vznika retazec
radioaktivnych prvkov, ktory sa nazyva radioaktivny premenovy, alebo rozpadovy rad.



Kazdy ztroch premenovych radov prirodnych radionuklidov' je zakon&eny stabilnym
produktom (obr. 2.3). Je nim vzdy niektory zneradioaktivnych izotopov olova. Prvok,
z ktorého priamo vznika iny sa nazyva matersky prvok, jeho produkt premeny sa nazyva
dcérsky produkt. V uzatvorenej vzorke radioaktivneho materialu ktora obsahuje primarny
radionuklid, napriklad v hornine, st sicasne pritomné aj radioaktivne dcérske produkty.

Tri prirodné premenové rady s pomenované v zdsade podla prvého Clena. V stru¢nej schéme
uvadzame vzdy vychodiskovy primarny nuklid, potom vzdialenejSiu cast’ retazca
vyznacujucu vznik radéonu zradia a koniec retazca zakonceny stabilnym izotopom olova.
Izotopy radonu sa niekedy oznacuju zvlastnym ndzvom podl'a nazvu primarneho nuklidu.

UrénOV}’]: 238U o _) 226Ra % 222Rn (rad(r)n) _____ % 206Pb
Thoriovy: ~ **Th —---— *®Ra — *Rn (thorén) ————— — 2%y
Aktiniovy: By ————->  ?Ra - *"Rn (aktinon) —— ——— — 27pp

V uranovom rozpadovom rade je prvym prvkom uran (***U), poslednym, neradioaktivnym

prvkom je olovo (**°Pb). Schéma tohto radu je na obr.2.3. Urdnovy rozpadovy rad je
vyznamny z hladiska oZiarenia ¢loveka rozpadovymi produktami **Rn (pozri kap. 2.1.9).
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Obr. 2.3 Uranovy premenovy rad (zjednodusené schéma). Emisia Ziarenia y nie je
vyznafend. PolCasy premeny su vyjadrené v rokoch, dnioch, minutach alebo
sekundach (najblizsie produkty rozpadu radonu maju kratke polcasy premeny).

Rédioaktivita o, p ay dcérskych radionuklidov rozpadovych radov *U *°U a ***Th tvori
vyznamnu zlozku prirodzenej radioaktivity hornin (Tab. 2.1). V hornindch kontinentalne;j
zemskej kory je priemerny obsah **U priblizne 3 pg.kg” a **Th asi 11 pg kg ™. Radioaktivita
hornin vSak urCuje najmé aktivita radioaktivneho draslika K (Typ= 1,3.10'9 roka), ktory
patri k najrozSirenej$im radionuklidom v prirode. Jeho dcérske produkty premeny su stabilné,
teda netvoria premenovy rad. Radioaktivny izotop *°K tvori len asi 0,012 % z celkového

! Okrem troch prirodnych pozname aj §tvrty premenovy rad, ktorého prvy ¢len je umelo pripraveny
nuklid neptunia.



obsahu draslika vyskytujaceho sa v prirode, alebo v tkanivach 'udského tela. Ostatné izotopy
draslika su stabilné. Radioaktivita Zeme sa postupne znizuje.

Tab. 2.1 Vlastnosti primarnych prirodnych radionuklidov tvoriacich réadioaktivne
rozpadové rady a vlastnosti sekundarne vznikajucich izotopov radonu.

Primarne nuklidy “2Th =8y 3y
Pomer obsahu izotopov > U a “°U " - 99,27 (%) 0,72 (%)
PolCas premeny 14,1.10° roka 4,5.10° roka 0,70.10° roka
Vybrané sekundarne nuklidy “Rn (thoron) *Rn (radon) “PRn (aktinon)
Polcas premeny 55 sek. 3.8 dna 4 sek.

*
Poznamka: Prirodny urdn obsahuje okrem primarnych izotopov >**U a **°U aj 0,006 % izotopu
24U - ktory vznika ako &len premenového radu uranu >*U.

2.1.8 Vybrané dozimetrické veli¢iny a jednotky

Meranim charakteristik zdrojov ionizujliceho ziarenia, davok Zziarenia a skiimanim jeho
ucinkov na biologické objekty sa zaobera dozimetria. Ziskané poznatky st nutné z hl'adiska
ochrany zdravia ¢loveka. Medzi zakladné veli¢iny a jednotky v dozimetrii patri:

a)

b)

Aktivita A radionuklidu (kap. 2.1.4): Tato veliCina charakterizuje zdroj ziarenia. Udava
pocet rozpadov radioaktivnych jadier v materiali za 1 sekundu. Jednotkou aktivity je
becquerel Bq (Bq = s™'). Aktivita charakterizuje zdroje ionizujiceho Ziarenia. Aktivita
vztahovana na jednotku hmotnosti latky je hmotnostna aktivita [Bq.kg']. Aktivita
vztahovana na jednotku objemu kvapalin, alebo plynov je objemova aktivita [Bq.m™].
Plo$na aktivita charakterizuje radioaktivnu latku rozloZent na ploche [Bq.m™].

Davka D (absorbovana davka). Tato veli¢ina charakterizuje posobenie Ziarenia na latku.
Udava mnozstvo energie odovzdané uvaZovanej latke ionizujicim Ziarenim; je
vzt'ahované na jednotku hmotnosti (kol’ko energie absorboval 1 kg latky, tkaniva, alebo
organu). Jednotkou davky Ziarenia je gray Gy (Gy = J.kg"). Touto jednotkou mozno
vyjadrit’ aj celkovi davku ziarenia absorbovanu telom cloveka. Uréiti davku moéze
clovek ziskat’ jednordzovo, alebo v priebehu dlhsieho casového obdobia.

Davkovy ekvivalent H. Vyjadruje mieru biologického ucinku ro6znych druhov
ionizujiceho Ziarenia na zivé tkanivo. Je teda biofyzikdlnou veli¢inou zohl'adnujucou
rozdiely v posobeni rdéznych druhov ionizujiiceho Ziarenia na bunky l'udskych tkaniv.
Jednotkou pre davkovy ekvivalent je sievert (Sv).

Biologicky uc¢inok ziarenia zavisi od druhu ziarenia, davky ziarenia (Gy), rychlosti
oziarenia (Gy.s™') a rozdelenia davky v biologickom objekte. Uginky réznych druhov
ziarenia sa liSia. Napriklad ziarenie o sposobuje pri rovnakej davke asi 20 krat vicsie
biologické poskodenie ako y-ziarenie pri rovnakom mnoZstve absorbovanej energie.
Davkovy ekvivalent H v Sv sa vypocita podl'a vzt'ahu (2.2)
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H=D.0 (2.2)

kde D je absorbovana davka ionizujiceho Zziarenia (v uvazovanom tkanive) a Q je
akostny faktor.

Akostny faktor je Ciselne vyjadreny odhad poskodenia tkaniv pri posobeni Ziarenia
daného typu a energie. Vyjadruje teda mieru vplyvu daného druhu (akosti) ziarenia
vzhl'adom na jeho biologicky ucinok. Hodnoty akostného faktora Q pre r6zne druhy
ziarenia su uvedené v tabulke 2.2. Ztabulky vyplyva, ze davkel Gy ziarenia vy
zodpoveda davkovy ekvivalent 1 Sv, ale rovnakej davke ziarenia o zodpoveda davkovy
ekvivalent 20 Sv.

Tab. 2.2 Hodnoty akostného faktora Q rdéznych druhov ioniza¢ného Ziarenia.

Druh ziarenia Q
Ziarenie y, rontgenové Ziarenie, elektrony 1
Ziarenie o 20
Neutrény s energiou 10 keV; 0,1-2 MeV; 2-20 MeV 5,10, 20
Protony 10

2.1.9 Zdroje oziarenia ¢loveka

Clovek modze byt oZiareny ionizujicim Ziarenim zo zdrojov nachadzajucich sa mimo
I'udského tela (vonkajSie zdroje oZiarenia), alebo zo zdrojov ziarenia pritomnych v l'udskom
tele, ¢i prijatych do organizmu vdychovanim, jedlom a vodou (vnutorné zdroje oZiarenia).

VonkajSie ziarenie z prirodnych zdrojov sposobuje predovSetkym kozmické Ziarenie
a ziarenie y z prirodnych radionuklidov nachadzajtcich sa v zivotnom prostredi (v horninéch,
pdde, stavebnych materidloch, vode a pod.). Stavebné materialy vyrobené z anorganickych
nekovovych surovin, ako napr. stavebny kamen, kamenivo, $trk, piesok, ily, cement, vapno a
popoléek, vzdy obsahuju uréité mnozstvo radioaktivnych nuklidov. St to hlavne nuklidy 'K,
S2Th a***Ra - ktoré vznikéa radioaktivnou premenou uranu >**U. Hmotnostné aktivity **Th a
2°Ra v stavebnych materialoch su obvykle na urovni desiatok Bq.kg™; v pripade nuklidu *’K
a7z stoviek Bqkg'. Pritomnost radioaktivnych prvkov v stavebnych materidloch
zabudovanych v budovach sposobuje oziarenie 0s6b dvojakym spdsobom:

a) VonkajSim oziarenim prenikavym ziarenim gama - ktoré vznika v stavebnych
materialoch ako désledok radioaktivneho rozpadu prirodnych radionuklidov.

b) Vnutornym oZiarenim dychacich organov po vdychnuti radioaktivnych nuklidov
- vznikajucich vo vzduchu z radénu, ktory sa vytvara v stavebnych materidloch z radia.

Aktivita stavebnych materialov a surovin na ich vyrobu je preto limitovana.

2.1.10 Radén v budovach

Radoén patri medzi vzacne plyny (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn). Vzicne plyny sa vyskytuji
vo forme volnych atomov. Radon je chemicky nereaktivny (inertny), je bezfarebny a bez
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zapachu. V atmosfére je pritomny v minimalnom mnozstve. Vo vyznamnej koncentracii sa
vSak méze vyskytovat’ v pddnom a horninovom vzduchu a v uzatvorenych budovach. Radon
ajeho dcérske produkty rozpadu maji najvacsi podiel na oziareni Cloveka ionizujucim
ziarenim. K oziareniu c¢loveka radénom ajeho produktami premeny dochadza najmi
v interiéroch budov. Z celkovej efektivnej davky ziarenia, ktora priemerny ¢lovek ziska, je to
asi 45 az 50 %.

Vznik a pévod radénu:

Radioaktivne izotopy radéonu (*’Rn, “°Rn a *"’Rn) vznikaju v horninach a stavebnych
materidloch z primarnych nuklidov prirodnych rozpadovych radov (***U, **U a *’Th). Ich
vznik je opisany v kap. 2.1.6. Z hl'adiska radiacného nebezpecenstva v budovach je vyznamny
najmi radon “’Rn. Tento izotop radonu najdlh§i poléas premeny (tab. 2.1) a méZze byt
pradenim alebo difiziou premiestneny do najvdcsej vzdialenosti z miesta svojho vzniku.
Dalej sa preto budeme zaoberat’ len tymto izotopom.

Radén **Rn je jednym z ¢&lenov premenového radu uranu *U (obr. 2.3). Uran 238
(Ty, =4,5.10° roka) sa cez nickolko medzistupiov pomaly premiefia na radium **°Ra,
ktorého jadré sa potom priamo premiefiaji na plynny radon

226Ra —— 222Rn + JHe (T12 1600 rokov) (2.3)

Vznikajice jadra plynného radénu sa pomerne rychlo premienaju na radioaktivne dcérske
produkty. Prvym z nich je polénium *'*Po, ktoré vznika podla rovnice (2.4)

22Rn —— 218Po + He (T12 = 3,82 dia). 2.4)

Dcérske produkty rozpadu radonu su atémami tuhych latok (kovov). Najblizsie z nich (*'*Po,
*1%pp, 2'*Bi a *'*Po) maju relativne velmi kratke poléasy premeny a st silnymi Ziariémi o, B
alebo v. Vo vzduchu sa adsorbuju na Ciastocky aerosolov, ktoré sa tak stavaju radioaktivnymi.

Pésobenie na 'udsky organizmus.

Ciasto¢ky radioaktivnych aerosolov sa pri dychani zachytavaju v prieduskach a placnych
komorkach. V blizkom okoli tychto zachytenych radioaktivnych c¢iastoiek moze nastat
oziarenie a poSkodenia tych buniek ktoré st v dosahu uvoliiovanych o (pripadne ) Castic.
Zdravotnym rizikom je vznik karcinomu pl'ic. Radon sam je menej Skodlivy ako jeho dcérske
produkty rozpadu, pretoze sa v dychacej ststave prakticky nezachytdva a je vydychovany
prevazne v nezmenenej podobe. Vonkajsie Casti 'udského tela su chranené pokozkou a preto
nie st radénom ani jeho dcérskymi produktami ohrozované.

Zdroje radonu v budovach
Budovy predstavuju CiastoCne uzatvorené priestory s vlastnou vnutornou klimou. Radéon
v budovéach moze pochadzat’ z troch zdrojov. St to:

1. Geologické podlozie stavieb: Hlavnym zdrojom radénu st horniny apdda pod
stavebnym objektom. Primarne radionuklidy **°Ra (***U), zktorych radén vznika sa
nachédzaji v stopovom mnozstve vo vsetkych horninach. ZvySené mnozstvo urdnu je
hlavne vo vyvretych horninach. MenSie mnoZstvo je obvykle v premenenych a najmensie
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v sedimentarnych horninach, napr. v pieskoch. Vznikajuci radon moze vdaka svojmu
relativne dlhému poléasu premeny (3,8 diia) prenikat aj zrelativne velkych hibok
a vzdialenosti. Jeho transport je viak Gasovo ohranieny. Sirenie radonu z miesta svojho
vzniku umoziuju tektonické poruchy, trhliny a porovitost’ hornin a sedimentov. Naopak,
horniny s nizkou priepustnostou, napriklad ily, mézu vytvarat bariéry pod ktorymi sa
radon hromadi. MnoZstvo radénu v budovach preto zavisi od:

radioaktivity materskej horniny (koncentracie urdnu, resp. radia);
koncentracie radonu v pddnom vzduchu;

priepustnosti hornin a pddy;

typu a kvality stavby, ktoré ovplyviiuju prienik radonu z podlozia do budovy.

2. Stavebné materialy. MnoZstvo radonu, ktoré sa méze uvolnit’ zo stavebného materialu
zavisi od jeho zlozenia ateda od geologického povodu surovin pouzitych na jeho
vyrobu. Prikladom surovin a materidlov ktoré mozu byt’ aj zdrojom radonu je stavebny
kamen, horniny z rudnych bani, §trk, piesok, popolcek, Skvara, betony z kameniva z
vyvretych hornin, tehly, pérobetén na baze popoléekov, dlazby, obkladacky, vapno a
iné. Naopak, plasty na baze makromolekulovych latok prakticky neobsahuju prirodné
radioaktivne latky.

3. Voda. Podzemné vody skoro vZdy obsahujl ur¢ité mnozstvo rozpusteného radonu. Plati
to najmd v tom pripade ked je voda v kontakte s radioaktivnou horninou. Rozpustnost’
radonu vo vode je mala, ale s rastucou koncentraciou a tlakom vzrasta . V povrchovych
vodach je koncentracia radonu zanedbatel'na. Pri pouzivani vody v budovach sa radon
z vody uvol'fiuje a to najmé pri zvySeni teploty vody (sprchovanie, pranie, varenie).

ZniZovanie urovne objemovej aktivity radonu v budovach.
Najviacsi prispevok k objemovej aktivite radonu v budovach ma obvykle geologické podlozie.
Prispevok zo stavebnych materidlov je obvykle mensi a z vody obvykle len maly.

Nizku objemovu aktivitu radonu a jeho dcérskych produktov v budovidch mozno zabezpecit
réznymi sposobmi. Je to napriklad:

e VolI'ba stavebného miesta. Vhodné st miesta s nizkym radéonovym rizikom,;

e Zabranenie prieniku Rn do budovy. Na uzemiach s vy$§im radonovym rizikom
musia byt budovy chranené proti prenikaniu Rn zpodlozia do budovy. Je preto
potrebné zamedzit" vznik trhlin, netesnych stykov a otvorov v zdkladoch a suteréne
budovy. Podlahy a steny maji byt z materidlu ktory neumoziuje prienik radonu
(betén). V niektorych pripadoch je mozné pouzit' protiradonové izolacie a tesnenia,
odvetravanie (odsavanie) pddneho vzduchu z podlozie stavby, alebo zvysenie
atmosferického tlaku v suterénnych priestoroch.

¢ Obmedzenie Sirenia radéonu v budove. Kominovy efekt stavby v pripade vyskovych
budov mo6ze podporit’ nasavanie pddneho vzduchu.

e Vetranie. Dostato¢na vymena vzduchu zabezpecuje zniZzenie koncentracie radonu.

e VolI'ba vhodnych stavebnych materialov.
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