Užití ionizujícího záření
1. Analytické metody
Analýza lehkých a těžkých radionuklidů s rozdílnými typy a rychlostmi rozpadu, anorganických a organických chemikálií vyžaduje široké spektrum analytických technik. Specifická analytická technika vybraná na analýzu konkrétního vzorku závisí na typu vzorku, požadované přesnosti, rychlosti s jakou je třeba analýzu provést a nákladech. Vzorky mohou být analyzovány několika prostředky. 
Hlavní kategorie laboratorních analytických zařízení jsou:

· Radiometry – měří druh a intensitu radioaktivního rozpadu (alfa – částice, beta – částice, gamma – záření)

· Spektrometry – k charakterizaci záření emitovaného při rozpadu nebo excitaci atomů, dají se kombinovat s počítači (sčítači)

· Hmotnostní spektrometry - oddělují izotopy podle jejich rozdílných hmot a měří jejich relativní výskyt (stanovují spektrum hmot). Ke zvýšení jejich citlivosti mohou být kombinovány s několika dalšími technologiemi.

· Mikroskopy a elektronové mikroskopy – pro zkoumání stop částic 
· Tradiční chemické nástroje – titrační nebo chromatografické aparáty, které stanovují přítomnost chemikálií a jejich koncentraci v daném vzorku
· Speciální zařízení – jako jsou lasery a ozařovací reaktory pro aktivační analýzu
1.1 Jaderná Spektrometrie
Základem analytických metod je jaderná spektrometrie. Tento obor se zabývá měřením energie jaderného záření. Jaderné spektrum je rozdělení četnosti emitovaných částic v závislosti na jejich energii a podle typu záření se dělí na alfa, beta a gama spektrometrii. Spektrum beta je spojité s jistou maximální energií (viz kap. o ( rozpadu), spektra alfa a gama jsou čárová. Jaderné spektrum je pro tyto dva případy charakteristické pro každý radionuklid a je hlavním zdrojem informací o struktuře atomového jádra. Jaderná spektrometrie se využívá ke kvantitativní (podle intenzity čar ) i kvalitativní (podle emitované energie a poločasu rozpadu) analýze.
1.1.1 Spektrometrie alfa záření 
Využívá se při určování aktivity radionuklidů emitujících alfa záření (zejména 238Pu, 239/40Pu, 241Am, 242Cm, 244Cm, 234U, 238U) v různých radioaktivních odpadech a slabě kontaminovaných materiálech. Jedná se zejména o radioaktivní odpady s nízkou a střední úrovní radioaktivity zejména z jaderných elektráren – ionexové filtry, koncentrátory z výparníků, kaly, grafity, úsady korozních produktů v potrubí parogenerátoru, kovů. Metoda spektroskopie alfa částic měří spektrum energií alfa částic emitovaných radionuklidy tak, že přítomné izotopy mohou být identifikovány podle jejich charakteristických hladin energií. Tato technologie například umožňuje měřit poměr izotopů uranu ve vzorku o váze 1mikrogram.

1.1.2 Spektrometrie beta záření. Emitované beta částice (elektrony) jsou směřovány přes kapalinu. V kapalném scintilačním počítači jsou molekuly tekutiny zasažené částicemi excitovány a emitují záblesky světla. Kapalný scintilační počítač se používá při měřenístroncia – 90 jako důležitého štěpného produktu, který může být uvolněn během přepracování. Tricium se měří pomocí plynových počítačů , které produkují proudové pulsy jejichž velikost je úměrná energii beta částic. 

1.1.3 Spektrometrie gamma –záření 
Široce se využívá při analýze radioaktivních materiálů při identifikaci přítomných izotopů a charakterizaci pole záření. Aplikace zahrnují:

1. Monitoring jaderných zařízení

2. Zdravotnictví

3. Materiálový výzkum

4. Biovědy
5. Přírodní vědy a průmyslové využití radioizotopů 
V současné době se ve světě používá více než 200000 spektrometrů gamma-záření v akademických a a průmyslových laboratořích a zařízeních. Princip spektrometru spočívá v měření energie gama záření z radioaktivního rozpadu. Každý rozpad má specifickou energetickou hladinu, která může být snadno identifikována (podobně jako u spektrometrie alfa částic). Tato metoda se používá při screeningu, protože je rychlá a nevyžaduje žádné komplikované přípravy.  Metoda je schopna identifikovat široký rozsah izotopů včetně štěpných produktů (např. cesia – 134 a 137, ruthenia – 106), aktivačních produktů (např. kobaltu – 60), a aktinoidů (např. uranu – 235, plutonia – 239, a americia – 241). Metoda nevyžaduje žádné zvláštní úpravy podle typu jednotlivých izotopů a je použitelná pro jakékoliv vzorky. Citlivost může dosahovat vysokých hodnot, izotopy s krátkým poločasem života jsou identifikovatelné ze vzorků obsahujících pouze tisíce atomů.
1.2 Autoradiografie


Autoradiografie využívá účinků ionizujícího záření na fotografické materiály. Přiložením zaktivovaného zkoumaného předmětu na citlivou vrstvu fotografického materiálu se získá obraz – autoradiogram. Po vhodné době expozice, která se řídí aktivitou látky a citlivostí fotografického materiálu se po vyvolání negativu objeví zčernání v místech odpovídajících rozložení radionuklidů v analyzovaném vzorku. Autoradiogram informuje jak o rozmístění radioaktivních atomů ve vzorku, tak o jejich množství. Hustotu zčernání na autoradiogramu, která je úměrná množství radioaktivity, lze měřit fotometrem.


První autoradiograf byl pozorován Niepce de St. Victorem v roce 1867. Zaznamenal zčernání emulze AgCl a AgI způsobené U(NO3)6 a vinanu uranu způsobené radioaktivním materiálem . V roce 1895 Wilhelm Rontgen objevil paprsky X a tento objev samozřejmě vedl k prvnímu případu využití paprsků X ve fotografii. V roce 1896 Henri Becquerel použil tuto technologii ke studiu radioaktivity. Studoval vlastně fluorescenci použitím krystalu síranu uranylu a exponoval je na fotografickém papíře. Objevil, že když jsou tyto desky exponovány na slunci a poté ve tmě, tak tyto desky zčernaly v oblastech, kde se nacházely radioaktivní materiály. To je základní princip radiografie. Výskyt radioaktivity v biologických materiálech je pozorován pomocí tmavých bodů na emulzi filmu a ačkoliv princip radioaktivity byl objeven a definován až za rok , autoradiografie byla představena těmito vědci již dříve.


Většina autoradiografických experimentů je proveditelná několika rozdílnými technikami. Výběr techniky závisí na typu požadované informace a prováděného výzkumu. Příklady:


Autoradiograf pro makroskopické zobrazování (viewing)

Tyto typy experimentů zahrnují zejména lokalizaci zdroje radioaktivity než přesné kvantitativní údaje. Vysoká rozlišovací schopnost nehraje takovou roli jako zjištění zdroje radioaktivity. Z tohoto hlediska roentgenové paprsky (x-ray films) poskytují nejlepší výsledky. X-ray filmy mají vysokou citlivost, velkou velikost zrna a vysokou reprodukovatelnost a jednoduchost obsluhy.


Autoradiografy pro světelné mikroskopy


Vyšší rozlišení a jasnější viditelnost v tomto případě vyžaduje menší velikost zrn jaderných emulgátorů než x-ray filmy. Používají se dvě hlavní skupiny technik užitečných při těchto studiích: autoradiografy s vysokou hustotou zrn a pásové radiografy. U radiografů s vysokou hustotou zrna je vzorek pokryt tlustou vrstvou emulze, kterou pronikají beta částice a zanechávají svou stopu díky produkci zrn stříbra. V pásových radiografech se používá tlustší vrstva emulze a radioaktivita je detekována uspořádáním zrn stříbra v pásu částice na emulzi. 

Autoradiografy pro elektronové mikroskopy


Tento proces dává rozložení radioaktivity ve strukturách, které jsou pozorovatelné jen elektronovým mikroskopem a výsledkem je nejvyšší možné rozlišení. Používané emulze jsou velice jemnozrnné s rozměry krystalů v řádu 0,1 nm (angstremů).

1.3 Neutronová aktivační analýza 

Princip metody je založen na ozáření vzorku neutrony většinou v jaderném reaktoru nebo v jiných zdrojích. Ozářením vznikají radioaktivní izotopy, které se poté identifikují pomocí gama spektroskopie. Změří-li se jejich záření, lze usoudit: 

a) z přítomnosti daného radionuklidu na přítomnost prvku, jehož aktivací radionuklid vzniká, b) z množství daného radionuklidu na množství prvku, jehož aktivací radionuklid vzniká. Ve složitých materiálech vzniká řada různých radionuklidů vzniklých aktivací více prvků v materiálu obsažených - je nutná kvalitativní i kvantitativní identifikace radionuklidů ve složité směsi (nejčastěji se používá spektrometrie gama záření, někdy též radiochemické separace). 

	Obrázek 10: Schéma postupu při aktivační analýze
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V případě neutronové aktivační analýzy, je s ohledem na citlivost zapotřebí co největších toků tepelných neutronů, tj. zdrojem je většinou výzkumný nebo ozařovací jaderný reaktor. Poznámka: V ČR je jediným vhodným reaktorem pro aktivační analýzu reaktor LWR-15 Ústavu jaderného výzkumu Řež. Energetické jaderné reaktory, jako např. v jaderné elektrárně Dukovany, nejsou pro tento účel vybaveny ozařovacími kanály. Tato metoda patří k nejcitlivějším, umožňuje detekovat přítomnost prvku od koncentrací 10-12g v 1g vzorku. K aktivaci vzorku se užívá také protonů získaných pomocí urychlovačů nebo vysoce energetických fotonů. 
1.3 Zbržděné sčítání neutronů (Delayed neutron counting)


Vzorek je ozářen neutrony a štěpící se izotopy (U235 nebo Pu239) emitují více neutronů ale ne všechny v okamžiku štěpení. Některé neutrony jsou zpožděné řádově o vteřiny. Počítání těchto zpožděných neutronů udává míru přítomných izotopů. Metoda je schopna stanovit množství uranu nebo plutonia ve vzorku v nanogramech.

1.4 Rentgenofluorescenční analýza (XRF)
Ve zkoumaném vzorku se vybudí fluorescenční záření buď zářením rentgenové lampy, gamma zářením nebo zářením vhodného radionuklidu. Emise fluorescenčního záření v rozsahu sodíku Na a těžších prvků periodické tabulky jsou měřitelné a identifikovatelné porovnáním se standarty konkrétních vzorků. K detekci fluorescenčního záření se používají scintilační nebo polovodičové detektory. Tato technika se používá pro rychlou analýzu (screening) vzorků. Podle intenzity vzniklého fluorescenčního záření lze určovat množství prvku ve vzorku – ukazuje se jako dobrý způsob analýzy kovových vzorků, včetně uranu a plutonia, ale tato technika není schopna rozlišit mezi izotopy jednoho prvku. Rentgenofluorescenční analýza je méně citlivá než neutronová aktivační analýza, ale zkoumaný materiál nepoškozuje, protože se při její aplikaci negenerují ve vzorku umělé radionuklidy.
1.5 Další metody

1.5.1 Značené sloučeniny


Původní přírodní nuklidy jsou ve sloučeninách nahrazeny jinými vhodnými radionuklidy nebo stabilními nuklidy těchto prvků. Značené organické sloučeniny nacházejí použití hlavně v lékařském a biochemickém výzkumu.
1.5.2 Stopovací analýza


Využívá vhodně zvolených značených sloučenin ke studiu pohybu, chování a přeměn chemických látek ve fyzikálních, chemických a biologických procesech. Tyto sloučeniny se nazývají radioindikátory. Stopovací metody jsou velmi citlivé a umožňují jednoduchá a rychlá řešení. Radioindikátor se dávkuje za provozu do technologických procesů a jeho aktivita se měří detektory v různých místech, podle toho jaký proces sledujeme.
1.5.3 Radiační techniky


Postupy při nichž se využívá změn fyzikálních, chemických nebo biologických vlastností ozářeného materiálu. 

1.5.4 Radioimunoanalýza a radioenzymová analýza


Metody založené rovněž na využití značených sloučenin. Slouží ke sledování biologicky významných látek (např. hormonů) ve vzorcích tělních tekutin např. v krvi nebo v moči. Používají se hlavně v humánní a veterinární medicíně. Obě metody jsou velice rychlé a citlivé. Spolehlivě zjistí přítomnost látky již o koncentraci pg/l. Radioimunoanalýza je založena  na imunitní reakci . Cizí látky, antigeny, vyvolávají v živém organismu tvorbu charakteristických protilátek, které s nimi specificky reagují. Této vlastnosti se využívá ke stanovení sledované látky v tělní tekutině. Zjištění přítomnosti nebo změny koncentrace hormonů a jiných biologicky významných látek v tekutinách pomáhá včas diagnostikovat chorobu, kontrolovat léčbu nebo slouží k prevenci.

Při radioenzymové analýze specifický enzym přenáší radioaktivní indikátor (značenou organickou sloučeninu) do analyzovaného biologického souboru. Po separaci změřená aktivita určuje koncentraci stanovované látky ve vzorku. Při radioimunoanalýze ani při radionzeymové analýze pacientovo tělo nepřijde do styku s radionuklidy. Analýza se odehrává ve zkumavkách (in vitro).

2. Aplikace
2.1.  Aplikace v průmyslu


Existuje již mnoho metod, které využívají radionuklidy a ionizující záření v průmyslové praxi. Zdroj záření může být buď trvale instalován v průmyslovém podniku, nebo odborné práce provádějí specializované týmy odborníků pouze podle potřeby. V řadě případů se v průmyslovém procesu pouze odebírají vzorky, které se nukleárními metodami studují a analyzují na speciálních pracovištích.

Při různých aplikacích se buď indikují změny v pohlcování záření  (např. hlásiče požáru, tloušťkoměry, hladinoměry, defektoskopy), nebo vytvořené elektricky nabité částice  vyvolávají elektrickou vodivost vzduchu, čímž se dá např. odvést nežádoucí elektrický náboj nahromaděný třením na polymerních tkaninách nebo fóliích, dá se zamezit výbojům statické elektřiny v prostorách kde hrozí výbuch apod. V jiných případech se buď do potrubí nebo kabelů vhání plyn s radioaktivním indikátorem, jehož únik je bezpečným ukazatelem, že v daném místě je netěsnost, porucha, trhlina. 


Značné provozní úspory se také dosáhnou použitím radioanalytických metod při stanovování čistoty procesů a surovin, zejména v provozech vysoce náročných na čistotu, např při výrobě polovodičových a optoelektrických prvků a součástek. Radioanalytické metody umožňují sledovat kvalitu prováděných operací a včas zasahovat do technologie výroby. Autoradiografií lze sledovat např. homogenitu nanášených tenkých vrstev. 

Konečně lze využít ionizujícího záření k přímému vyvolání žádoucích změn v ozařovaném materiálu (vyší tepelná odolnost, tvrdost). Při takzvaném roubování se na povrch polymerní látky vážou pomocí záření jiné molekuly – lze tak ovlivnit např. nasákavost tkanin, jejich barvitelnost, snižování elektrostatického náboje apod. Stejným způsobem se připravují speciální přípravky pro pomalé uvolňování léčiv do tkáně. Paměťový efekt pozorovaný u ozářených výrobků s polyethylenu se využívá v přípravě tzv. termosmrštitelných materiálů.
2.1.1. Průmyslová defektoskopie


Slouží k vyhledávání povrchových i vnitřních vad hutních výrobků a čato se používá při kontrole jakosti svarů. Výrobek nebo svar se prozáří radioaktivním zářičem např. 192Ir, a na jeho opačné nebo vnější straně se umístí kazeta s fotografickým filmem. Vzhledem ke schopnosti materiálu absorbovat ionizující záření v závislosti na hustotě materiálu může odborník na vyvolaném filmu určit případné defekty. Tuto metodu lze provádět přímo v terénu, např. při kontrole svarů ropovodů a plynovodů.
2.1.2 Radiační tloušťkoměry


Pomocí beta záření se kontroluje tloušťka vyráběného materiálu v kontinuálních provozech. Lze je například použít ve válcovnách při kontrole stejnoměrnosti tloušťky válcovaného materiálu, nebo v plastikářském průmyslu při kontrole tloušťky lité hmoty. Detektor umístěný pod běžícím pásem a zářič nad ním mohou v hutích kontrolovat stejnoměrný přísun sypkého materiálu do vsázky.
2.1.3. Radionuklidový hladinoměr


Princip absorpce záření se dále využívá při kontrole určování výšky hladiny kapaliny v nádržích a tancích, kde se jiné metody nemohou použít. Hladinoměr určuje výšku sloupce podle toho, jak je zeslaben signál v detektoru, tedy zda záření prochází kapalinou nebo vzduchem.

2.1.4 Stopovací metody 


Používají se ke sledování pohybu a distribuce hmoty v různých technologických zařízeních a dopravních systémech. Sledují se tak průtoky míchání směsí, ventilace, filtrace, úniky, opotřebení materiálu a postup koroze. V cementárnách se touto metodou sleduje účinnost míchání v rotačních pecích, ve sklárnách homogenita sklářského kmene. V chemickém průmyslu při optimalizaci provozu destilačních kolon. Pomocí radioindikátorů se stanovují optimální průtoky topné vody v teplárenských provozech, zjišťují se netěsnosti v potrubích a povlacích dálkových kabelů.

Na různé absorpci záření v různém prostředí jsou založeny ionizační hlásiče požáru. V čidle elektrické požární signalizace je umístěn radioaktivní zářič, jehož záření alfa vytváří mezi dvěma elektrodami ionizační proud.  V přítomnosti kouře dojde ke změně absorpce prostředí, tím ke změně ionizačního proudu a tato změna se zaznamená systémem požární signalizace.


Opotřebení součástí se sleduje tak, že se určitá zkoumaná zařízení aktivuje v jaderném reaktoru. Při provozu a opotřebení této součásti se uvolňuje část materiálu, jehož radioaktivita se měří. Příkladem může být sledování opotřebení pístních kroužků spalovacích motorů. Po jejich zaktivování se měří mazací olej, do kterého přicházejí částečky z povrchů opotřebovaných kroužků.
2.1.5. Kontrola čistoty

V oborech, kde má vysoká čistota rozhodující roli, se používají radioanalytické metody jako neutronová aktivační analýza  a rentgenofluorescenční analýza. Nejčastěji se jich využívají při výrobě polovodičů a skleněných vláken pro optoelektroniku, kde je předepsána čistota materiálů na 99,9999% a do křemíkových destiček se přidává  přesné množství příměsí (dopantů). Rozložení těchto dopantů se sleduje autoradiografií.

Ionizace vyvolaná radioaktivním plošným zářičem se využívá k odstranění nahromaděného elektrostatického náboje při výrobě izolačních materiálů (v gumárenském, plastikářském, papírenském a textilním průmyslu, při výrobě magnetických pásek apod.


Pro dosažení požadovaných fyzikálních, chemických nebo biologických vlastností ozařovaných materiálů se používají velké zdroje záření gama, nejčastěji s radionuklidy  60Co nebo 137Cs s aktivitami až 1016Bq i více a urychlovače elektronů s energiemi zhruba od 0.1 do 10 MeV. Jestliže se vhodný pórovitý umělý nebo přírodní materiál (dřevo, kámen, beton, azbest apod.) nechá nasáknout monomerem a poté ozáří vhodnou radiační dávkou, která způsobí polymeraci, lze vyrobit materiál se zcela novými vlastnostmi. Polymer prostupuje celý původní materiál, zachovává jeho strukturu, zpevňuje ho a dodává mu výhodné vlastnosti. 


Polymerace ionizujícím zářením je výhodná v tom, že výsledný materiál není kontaminován chemickými iniciátory, katalyzátory apod. Při výrobě polymerních vláken a podobných materiálů pro textilní průmysl se zářením dá dosáhnout naroubování vhodných chemických látek na povrch vláken, která pak vhodným způsobem modifikují vlastnosti výrobku. Velké výhody přináší radiační polymerace tenkých vrstev laků, barev, lepidel, tiskařských barev apod. Lze tak vyrábět různé typy laminátů, které se jinak vyrábějí obtížně (polymerní folie na kovové folii aj.), obalové materiály, tapety atd.


Některé druhy polyetylénu si po ozáření “pamatují“ tvar, který měly při ozáření. Tímto způsobem se dají vyrobit vhodné izolační manžety a spojky pro nejrůznější aplikace, které se po ohřátí smrští do původní velikosti(kterou měli při ozáření) a zajistí tak velice kvalitní spoj, elektrickou izolaci, obal výrobku atd.

Různé druhy speciálních skel se zářením zbarvují do nejrůznějších odstínů žluté, hnědé až kouřově šedé barvy, pouze skla s obsahem manganu získávají ozářením sytě ametystové zbarvení a ozářením části skleněného předmětu lze dosáhnout různých jinak těžko realizovatelných barevných dekorů. Ve vhodných případech dosahuje životnost zbarvení desítek let, pokud není zářením vybavený předmět vystaven vysoké teplotě. Poprvé byla tato metoda ve větším měřítku aplikována na budově Nové scény ND v Praze a na stanici Jinonice na trase B pražského metra.


Při výrobě polovodičových součástek se ozařování elektrony uplatňuje při přípravě křemíkových destiček, v nichž radiačně vytvořené defekty zkracují životnost nerovnovážných nosičů náboje a mohou tak nahradit dopování zlatem nebo platinou. U hotových součástek je možné zářením upravovat komutační dobu diod, spínací dobu tyristorů, používaných např. v tramvajích.


Radiačně vytvořené radikály a ionty jsou chemicky velmi reaktivní, záření proto může sloužit nastartování širokého spektra chemických reakcí. Zejména jsou výhodné reakce řetězové, kdy malá dávka záření stačí vyvolat výrazný efekt. Typickým příkladem takovýchto řetězových reakcí jsou již zmíněné polymerizace, ale týká se to také některých druhů chloračních a bromačních reakcí, oxidací atd. Syntéza některých organických látek iniciovaná zářením přináší řadu výhod oproti tradičním postupům. Je základem celého vědního oboru radiační chemie. Radioaktivní samosvítící pigmenty s 147Pm nebo tritiem ve formě laku se nanášejí na číslice a ručičky hodinek jako trvale svítící hmota.

2.2. Aplikace ve zdravotnictví a biologii  

Radionuklidy i ionizující záření se začaly využívat ve zdravotnictví prakticky již od počátku objevení jejich účinků na lidský organismus. Nejprve  k léčebným později k diagnostickým účelům. Využívání radionuklidů vyústilo ve vznik nových lékařských oborů – nukleární medicíny a radiologie, další aplikace se týkají základního výzkumu v oblasti medicíny, biologie, sterilizace zdravotnického materiálu, léčiv apod.
2.2.1. Radionuklidy

Radionuklidy používané v nukleární medicíně jsou převážně umělé. Jsou vyráběny v cyklotronech a jaderných reaktorech. Rovněž existují sekundární zdroje krátkodobých radionuklidů nazývané radionuklidové generátory. K radionuklidům vyráběným v cyklotronu a rutině užívaným v nukleární medicíně patří 67Ga, 123I, 111In, 201Tl  a krátkodobé radionuklidy 11C, 13N, 15O a 18F. 
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V jaderném reaktoru se vyrábí různé radionuklidy, buď pomocí tepelných neutronů, které reagují s cílovými jádry v reaktorovém obalu, nebo pomocí chemické izolace radionuklidů z vyhořelých palivových tyčí reaktoru. Příkladem klinicky užívaných radionuklidů vyráběných v jaderném reaktoru může být 131I, 99Mo, 133Xe, 59Fe, 51Cr, 169Yb, 32P a další. 

Radionuklidové generátory představují velmi užitečný zdroj krátkodobých radionuklidů. Jejich použití je značně rozšířené, protože umožňují aplikovat pacientům vyšší aktivity při pouze minimální absorbované dávce a současně výborné kvalitě obrazu. Jsou konstruovány na  principu vztahu dlouhodobého mateřského radionuklidu a krátkodobého dceřinného radionuklidu. Aby bylo možno oba radionuklidy oddělit, musí mít různé chemické vlastnosti. Radionuklidový generátor je tvořen skleněnou chromatografickou kolonou umístěnou v olověném stínícím válci. Kolona je naplněna absorpčním materiálem (Al2O3), na nějž je absorbován mateřský radionuklid. Vzhledem k tomu, že dceřinný prvek má odlišné chemické vlastnosti, může být z kolony vymyt (eluován) vhodným roztokem (fyziologický roztok). Po vymytí dochází k nové produkci dceřinného radionuklidu, který může být opakovaně vymýván. Generátorový eluát nesmí obsahovat mateřský radionuklid a absorpční materiál by měl být kdykoliv k dispozici a měl by poskytovat vysoký zisk dceřinného radionuklidun opakovaně a reprodukovaně. Musí být vhodně stíněn pro minimalizaci ozáření. Dceřinný nuklid se musí rozpadat na stabilní nebo velice dlouhodobý nuklid pro minimalizaci absorbované dávky pacienta. Nejčastěji užívanými generátorovými systémy v nukleární medicíně jsou 99Mo – 99mTc generátor v eluční formě (eluován fyziologickým roztokem ve formě technecistanu sodného) nebo 81Rb – 81mKr generátor (eluován vzduchem).
2.2.2 Radiofarmaka


Radiofarmakum je radioaktivní sloučenina používaná pro diagnostické a terapeutické účely u lidí. Radiofarmaka obvykle nemají žádný farmakologický účinek, protože jsou užívaná pouze ve stopových množstvích. Radiofarmakum může být buď radioaktivní prvek nebo značená sloučenina.


Radiofarmakum má dvě součásti: radionuklid a farmakum. Radiofarmakum musí být bezpečné, nesmí být toxické, radioaktivní záření musí být snadno detekovatelné a absorbovaná dávka musí být co nejmenší. Radiofarmakum je z těla vylučováno močí, potem a dalšími mechanismy. Radiofarmaka se akumulují v různých orgánech a tkáních prostřednictvím několika mechanismů, nejdůležitější je metabolická aktivita tkání, pasivní difuse a fagocytosa, blokáda kapilár, buněčná sekvestrace, vazba na receptory, reakce antigenu s protilátkou a některé další.
 2.2.3. Nukleární medicína

V posledních letech se v nukleární medicíně rozšířily diagnostické techniky založené hlavně na principu radioimunoanalýzy (RIA) nebo radioenzymové analýzy (REA). Nukleární medicína umožňuje tzv. vyšetření “in-vivo“ tj. přímo v organismu pomocí radiofarmak, nebo “in-vitro“, tj. ve vzorcích tělních tekutin.

Kinetická stopovací vyšetření umožňují pomocí vhodných radiofarmak sledovat základní životní pochody, např. proudění krve, činnost ledvin, plic, metabolismus apod. Biochemická vyšetření stanovují hladiny biologicky významných látek, např. hormonů nebo stopových prvků pomocí RIA a REA. Další vyšetřovací metodou je scintigrafie, při níž se pomocí nahromaděného radiofarmaka v určitém orgánu (játra, mozek, ledviny, štítná žláza) sleduje jeho tvar a tím i např. jeho chorobné změny. 


Radiofarmaka slouží také k terapeutickým účelům při léčení zhoubných nádorů. Výhodou je, že zářič působí specificky – účinek ozařování je omezen na místo působení a do krátké vzdálenosti určené energií záření použitého radionuklidu.

2.2.4. Radiologie


Významnou součástí radiologie je radioterapie, která využívá ionizujícího záření k léčení zhoubných nádorů. Samostatným oborem radiologie je rentgenologie zabývající se studiem účinků rentgenového záření a jeho využití pro léčebné a diagnostické účely.  Dokonalejší metodou rentgenové diagnostiky je tzv. tomografie, která využívá několika rentgenových zdrojů najednou a následného počítačového zpracování získaného obrazu. 
2.2.5. Balneologie


V České republice např. v Jáchymově, jsou to koupele, kde přírodní voda obsahuje radioaktivní plyn radon. Léčí se tak zejména nemoci pohybového ústrojí  a revmatická onemocnění. V některých případech se léčba kombinuje s ozařováním postižených míst.
2.2.6. Radioterapie


Léčebná metoda, která využívá účinky záření k léčení zhoubných nádorů . Nádory jsou tvořeny mladými buňkami, které se velmi rychle dělí a jsou mnohokrát citlivější vůči záření než zdravá tkáň. K ničení nádorové tkáně se nejčastěji používá rentgenové záření nebo záření gama radionuklidů 60Co, 137Cs a 226Ra. Ozařují se pomocí zdrojů záření umístěných mimo lidský organismus (zářič s 60Co, urychlovač elektronů, rentgen) nebo pomocí jehel nebo tub dočasně umístěných v ložisku (tzv. brachyterapeutické zářiče s 226Ra nebo 137Cs). Někdy se také používá svazek urychlených elektronů z betatronu nebo svazek urychlených nabitých částic z lineárního urychlovače.
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Na obrázku jsou různé tvary jehel a tub naplněných radioaktivním zářičem – brachyterapeutické zářiče a aplikují se přímo do těla pacienta, do nádorového ložiska, nebo tělní dutiny. 

2.2.7. Sterilizace zdravotnického materiálu


Dezinfikuje se tak např. obvazový materiál, oblečení, chirurgické rukavice a nástroje, injekční stříkačky, endoprotézy. Výhodou je možnost sterilizovat již předem hermeticky uzavřené předměty. Radiační sterilizace je většinou plně automatizovaná. Ozařováním lze získat sterilní stravu, která je vyžadována pro výživu některých těžce nemocných nebo zraněných osob. Zabraňuje se tak dodatečné infekci, zejména u osob se sníženou imunitou.

2.2.8. Radiační roubování 


Na některé polymerní nosiče se naroubují různé preparáty, které se pak velmi pomalu uvolňují. Takovéto léčivo se aplikuje např. pod kůži, nebo do postiženého místa a pomalým postupným uvolňováním léčiva se dosahují lepší léčebné účinky, než při jednorázovém podání.
2.3. Aplikace v zemědělství a potravinářství


Radionuklidy a ionizující záření se nejčastěji využívají ve šlechtitelství, v agrotechnice, živočišné výrobě, potravinářském a krmivářském průmyslu.
2.3.1. Šlechtitelství


Ozářením semen , které způsobuje mutaci je možné měnit důležité vlastnosti (odolnost proti chorobám, a proti nepřízni počasí, výnosy, doba zralosti a výživná hodnota) kulturních plodin nebo vytvářet zcela nové odrůdy. 

2.3.2.  Agrotechnika
K ověření účinnosti hnojení půdy se používají umělá hnojiva, značená radionuklidem  32P nebo stabilním nuklidem 15N. Lze tak sledovat, kolik dusíku z hnojiva je schopna rostlina přijmout, kolik hnojiva se váže efektivně v půdě a kolik nevyužito přechází do okolního prostředí.
2.3.3.  Živočišná výroba

Radioimunolýza pomáhá sledovat hladiny hormonů, které ovlivňují plodnost zvířat. Jiné soupravy slouží ke stanovení koncentrace rakovinotvorných mykotoxinů (produkty plísní, vyskytujících se v mléku) v krmivu nebo orgánech zvířat. 

2.3.4.  Potravinářství a krmivářství

Podle statistik přichází nazmar hnilobnými procesy nebo předčasným klíčením 25-30% potravin . Jestliže je ozáříme radiačním zdrojem (např. 60Co), zničí se mikroorganismy  a škůdci nebo se potlačí klíčivost a tím se i prodlouží doba jejich skladovatelnosti.
Při přípravě krmných směsí je důležité, aby všechny jejich složky byly rovnoměrně rozmíchány. Nehomogenní rozložení některých složek, např. vitamínů, může způsobit u hospodářských zvířat smrt předávkováním. Jedna složka směsi se označí radioaktivním indikátorem (stopovačem) a detektorem se pak průběh rozmíchávání složek kontroluje.

2.4. Aplikace v archeologii a při ochraně památek

Postupy využívající ionizující záření ke studiu různých archeologických nálezů a uměleckých památek nalezli v oblasti archeologie významné místo. Hlavní oblasti využití jsou určování stáří různých objektů a nálezů a analýzy složení k určení původu a autenticity. Postupně byla vyvinuta řada různých metod jak pro určování stáří, tak i pro analytické účely, zde jsou uvedeny jen některé nejužívanější. Památky představují nenahraditelné kulturní dědictví, ze široké škály metod, jež byly vyvinuty a jsou aplikovány v různých oborech, proto připadají pro tuto oblast v úvahu jen takové, které nevedou k jejich nenapravitelnému poškození. To je základní omezující faktor. Další omezení představuje náročnost a vysoká cena některých metod, takže mohou být provozovány jen v několika málo dobře vybavených laboratořích. 
2.4.1. Radiouhlíková metoda určování stáří
Princip metody je založen na předpokladu, že působením kosmického záření v atmosféře vzniká  radioaktivní 14C v reakci s neutrony:
14N + n ( 14C + P

Poločas přeměny 14C je 5730 roků, proto se v atmosféře nehromadí bez omezení. Došlo k postupnému ustavení rovnováhy mezi produkcí uhlíku 14C a jeho úbytkem radioaktivní přeměnou a tedy rovnovážný poměr mezi množstvím neaktivního a radioaktivního uhlíku v atmosféře (cca 1g 14C na 1012g vzdušného uhlíku). Ve formě CO2 přechází uhlík do biologických organismů, proto i v nich se vytvoří rovnovážná koncentrace 14C. 
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Obr.2: Vznik a koloběh 14C v biosféře

Po odumření rostliny či živočicha: 

a) zastaví se přísun nového 14C do organismu, 

b) původní rovnovážná koncentrace se poruší radioaktivní přeměnou 14C podle vztahu: 

C(t) = C(0)e - [image: image5.png]


t 

()
C(0) - rovnovážná koncentrace 14C v organismu v okamžiku jeho smrti, 
C(t) - koncentrace 14C po čase t od smrti,  - přeměnová konstanta 14C. 

C(0) lze získat ze “současných'' vzorků, je známá fyzikální konstanta [image: image6.png]


změřením současné koncentrace C(t) a jednoduchým výpočtem se dá stanovit čas t . První úspěchy metody: datování dřevěných předmětů ze staroegyptských hrobů, odhalení padělku faraonského sarkofágu, který původně oklamal i jednoho z nejvýznamnějších egyptologů své doby J. H. Breasteda. 

Datovatelné nálezy: dřevo (i zuhelnatělé z dávných ohnišť), dřevěné uhlí, obilní zrna, kosti, rašelina, ulity a skořápky, usazeniny, papír, kůže atp. (v podstatě cokoliv organického původu). Měřitelné stáří: do asi 50 000 let, chyba v optimálním případě i kolem 1%, s použitím urychlovače jako hmotnostního spektrometru lze jít i dále do minulosti, pak je však již měření zatíženo velkou chybou. 
Nejdůležitější problémy metody:
a) obtížná detekce obsahu 14C - jedná se o velmi nízké aktivity zářiče s nízkou energií a tedy špatně měřitelným zářením. Možnosti: detekce emitovaných částic speciálními detektory částic s velmi nízkým pozadím, v nichž musí být radioaktivní uhlík převeden přímo do jejich citlivého objemu, nebo přímé počítání jader 14C v hmotnostním spektrometru na bázi urychlovače nabitých částic. Obě varianty jsou náročné na přístrojové vybavení a tedy také nákladné. 

b) proměnná rychlost vzniku 14C v důsledku změn zemského magnetického pole a tím i změn rychlosti produkce neutronů v atmosféře jako sekundárních částic kosmického záření - nutno korigovat např. podle dendrochronologické stupnice.   

c) Destruktivnost metody - uhlík je nutné ze zkoumaného vzorku chemicky separovat a tím se vzorek zničí. To omezuje možnosti aplikace metody na takové objekty, ze kterých lze nenávratně odebrat dostatečně velký vzorek. 

d) Omyl archeologa nebo historika ohledně vztahu datovaného předmětu k době, ze které pochází, metoda určuje vždy pouze dobu smrti příslušného biologického organismu. 

e) Nestejná izotopová frakcionace při přechodu jednotlivých izotopů uhlíku do některých biologických organismů. 

2.4.2.  Termoluminiscenční datování

Působením ionizujícího záření mohou být v některých pevných látkách zachyceny elektrony v metastabilní poloze v záchytných centrech ležících v zakázaném pásu mezi valenčním a vodivostním pásem, způsobených nečistotami a nepravidelnostmi v krystalové mřížce. Uvolní se opět až po dodání energie z vnějšího prostředí, např. ohřevem látky. Při následných přechodech mezi jednotlivými hladinami mohou tyto elektrony přecházet přes tzv. luminiscenční centra – emituje se elektromagnetické záření, často ve viditelné oblasti. Závislost takto vyzářené světelné energie na teplotě látky v průběhu ohřevu se nazývá vyhřívací křivka. Počet zachycených elektronů je úměrný dávce, světelný tok je úměrný počtu zachycených elektronů, proto výška maxim na vyhřívací křivce nebo plocha pod ní jsou úměrné dávce. Dávka se stanovuje změřením světelného výstupu při ohřevu ve fotonásobiči.

U materiálů, které při výrobě prošly tepelným zpracováním při vysokých teplotách (vypalovaná keramika, cihly), byly v tom okamžiku uvolněny všechny elektrony zachycené v metastabilních polohách v záchytných centrech. Prázdná centra jsou nadále obsazována elektrony v důsledku dávky od přírodních radionuklidů v samotném materiálu i jeho okolí  (především radionuklidy přírodních přeměnových řad), případně též z kosmického záření. Dávka, kterou materiál obdržel a my ji můžeme změřit pomocí termoluminiscenční odezvy je úměrná stáří T předmětu od jeho vypálení.

Měřitelné stáří závisí na termoluminiscenční citlivosti materiálu a obsahu přírodních radionuklidů – běžně 100 – 10000 let. Dolní mez je dána citlivostí měřící aparatury, horní nasycováním křivky odezvy (tj. postupným zaplňováním existujících záchytných center). Obě tyto meze se sklesající citlivostí termoluminiscenčního materiálu nebo klesajícím obsahem radionuklidů posouvají dále do minulosti. Chyba stanovení stáří je v optimálním případě 3%.
Hlavní problémy: 

a) chyba stanovení dávkového příkonu ve zkoumaném materiálu (keramickém střepu, cihlové zdi). 

b) spontánní vyprazdňování záchytných center při pokojové teplotě (tzv. fading) vyžaduje používat pro datování centra vyprazdňovaná až při vysokých teplotách cca nad 350 C, v nichž jsou zachycené elektrony dostatečně stabilní. Při takových teplotách již nastávají problémy s teplotním svícením materiálu, které tvoří postupně s teplotou rostoucí pozadí pro měřený efekt. 

c) Náročná příprava a zpracování vzorků pro termoluminiscenční měření. 

d) Nestejná citlivost materiálu vykazujícího termoluminiscenci na různé druhy záření, zejména odlišná citlivost na záření ( od citlivosti na záření ,  a kosmické, vyžadující složitou a časově náročnou kalibraci odezvy uměle aplikovanými dávkami ionizujícího záření.
 Občas se pro určování stáří zejména archeologických nálezů užívají i další metody založené na radionuklidech a ionizujícím záření, zejména elektronová spinová rezonance, draslík - argonová metoda a některé postupy založené na radionuklidech, které jsou součástí přírodních přeměnových řad. 

2.4.3. Aktivační analýza aplikovaná v archeologii
Cíle aktivační analýzy archeologických nálezů a památkových předmětů: Na základě složení, případně obsahu stopových prvků přispět k poznání původu, pravosti, eventuálně výrobních postupů daného předmětu. 
2.4.4. Rentgenofluorescenční analýza

Cíle rentgenfluorescenční analýzy při studiu památek a uměleckých předmětů: analogické jako u aktivační analýzy, tj. na základě složení materiálu přispět k poznání původu, pravosti, eventuálně výrobních technologií daného předmětu. V porovnání s aktivační analýzou má rentgenfluorescenční analýza pro většinu prvků menší citlivost, je ale levnější (nevyžaduje jako zdroj záření jaderný reaktor), nevede k aktivaci zkoumaných vzorků a lze ji i u větších předmětů provádět nedestruktivně, tj. měření může být realizováno na daném předmětu jako celku. K podobným účelům jsou užívány i další analytické metody, např. Mössbauerova spektroskopie nebo atomová absorpční spektroskopie. Často se kombinuje několik analytických metod současně.
3.  Aplikace v geologii a vodohospodářství

 
V této oblasti se jedná zejména o využití radioindikátorvých metod.


Ve vodohospodářství se radiondikátorové metody využívají při měření průtoků, průsaků, propojení povrchových a spodních vod, disperze (rozptylu nečistot) a dále ke sledování účinnosti úpraven pitné a užitkové vody. Kobaltové zářiče 60Co umístěné v okolí studní zamezují růstu mikroorganismů a tak odstraňují problémy s omezeným přístupem čerstvé vody. 


Odpadní vody, obsahující některé škodlivé látky (např. kyanidy, barviva a odpadní vody z nemocnic zamořené choroboplodnými zárodky a další), je možné ošetřit ozářením. Záření gama vyvolává reakce, které tyto nebezpečné látky rozkládají. 

V geofyzikálním výzkumu geologického profilu vrtu se využívá radioaktivní karotáž, kdy se měří emise záření gama jednotlivých geologických vrstev (gama karotáž) nebo sekundární záření vrstev po předchozím ozáření tokem neutronů.

Radioanalytické metody se uplatňují při analýzách geologických vzorků, např. rentgenofluorescenční analýzou se stanovuje přítomnost S, Ca, F a As v uhlí.

Podobně jako v archeologii využívá se i v geologii metoda datování tentokrát stáří hornin. Princip spočívá v měření aktivity plynného radionuklidu 40Ar, který se uvolňuje z hornin a vzniká rozpadem radionuklidu 40K.
4.  Aplikace při ochraně životního prostředí

Ionizující záření se dá využít v řadě případů k odstranění nežádoucích látek z odpadních vod a plynů. Při likvidaci škodlivých složek kouřových plynů se využívá ozařování zářičem gama nebo urychlovačem elektronů. Vlivem ionizujícího záření lze u některých odpadních polymerů regulovat jejich rychlost rozpadu, takže mizí ze životního prostředí dříve než neozářené polymery. 

Radioindikátorové metody mohou výrazně přispět ke stanovení cest, jimiž se škodlivé látky dostávají do životního prostředí (např. úniky z potrubí apod.).

Radioanalytickými metodami lze pak poměrně jednoduše a hlavně včas sledovat koncentrace stop těžkých kovů v životním prostředí a v organismech.

Radiometrické sledování radioaktivity v okolí jaderných elektráren, uranových dolů a zpracovatelských podniků jaderného průmyslu je samozřejmou podmínkou jejich bezpečného provozu. Například popílek z hnědouhelných elektráren obsahuje v některých případech vysoké koncentrace radioaktivních prvků uranu a thoria. Uvolňuje se z něj nebezpečný radioaktivní plyn radon, který se tak může např. při použití těchto popílků pro výrobu tvárnic, dostávat do obytných prostor.
Nejčastější uplatnění v ekologii nacházejí vhodně zvolené radionuklidy, které slouží jako radioindikátory ke sledování koloběhu pesticidů, hnojiv a jiných látek používaných v moderním zemědělství. Další použití radioindikátorů je při sledování toku a rozptylu škodlivých exhalací, při zjišťování průsaků, propojení povrchových a spodních vod nebo schopností vodních toků rozptylovat nečistoty.

Při ochraně životního prostředí má velký význam i měření aktivity přírodních materiálů a měření dávkových ekvivalentů radioaktivního záření z materiálů v životním prostředí. Jde např. o měření vzorků půd, vody, ovzduší v blízkosti jaderných elektráren, aktivity spadů (látek usazených na povrchu venkovních předmětů), aktivity radonu ve stavbách postavených z nevhodných materiálů nebo radonu difundujícího z geologického podloží.
