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Pvod

1 UVOD

1.1 Cile

V této Casti studijniho textu se seznamite s vyuzitim ionizujiciho zafeni pfi
kontrole stavebnich materidlii. Seznamite se se zdkladnimi vlastnostmi ionizu-
jiciho zafeni, se zpuisoby detekce zareni a s aplikaci zafeni v radiometrii a radi-
ografii. V zavéru této Casti studijniho textu jsou uvedeny i negativni biologické
ucinky ionizujiciho zafeni, ke kterym muaze dojit pii nedodrzeni bezpecnost-
nich opatieni.

1.2 Pozadované znalosti

Pro porozuméni studijniho textu jsou nezbytné znalosti sttedoSkolské fyziky a
matematiky a znalosti o stavebnich materidlech, ziskané v 1. ro¢niku studia na
FAST. Zakladni udaje jsou v tivodu studijniho textu zopakovany a vysvétleny.

1.3 Doba potrebna ke studiu

vvvvvv

diu zaklady jaderné fyziky, staci na studium tohoto studijniho textu 6 az 8 hod.
studia. Pfi podrobném studiu zaklada jaderné fyziky v ramci tohoto modulu je
nutno pocitat s 12 az 16 hod. studia.

1.4 Kilicova slova

Zateni gama, neutronové zafeni , interakce zateni s latkou, detekce zafeni,
rentgeny, gamazafice, radiometrie, radiografie, kalibra¢ni kiivky, biologické
ucinky zéfeni, atomovy zakon
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2 Vznik a vlastnosti ionizujiciho zareni

Ionizujici zéfeni je druh energie, kterd vystupuje z n¢kterych, v ptirodé se vy-
skytujicich radioaktivnich prvk, pfirozenou cestou a tvoii tzv. ptirodni pozadi
na Zemi. Az ve 20. stoleti byly postupné vytvareny postupy pro vyrobu ume-
lych radionuklidl a byla vytvofena zafizeni, kde ionizujici zafeni vznika pie-
ménou energie elektrické (rentgeny). Zafeni sice pisobi nepiiznivé na zivy
organismus, ale naléza dobré uplatnéni v prumyslu, napt. pfi urychlovani po-
lymerizace plastd, vulkanizaci pryZe apod., v zemédélstvi pii ni¢eni Skidct a
mutaci uzitkovych rostlin a zejména v 1ékarské diagnostice a terapii. Pro potie-
bu stavebnictvi se vyuziva, jak jsme jiz uvedli, schopnost zafeni prochazet
pevnou latkou, jako podklad pro rozvijeni stale spolehlivejsich metod defekto-
skopie.

2.1 Druhy zareni

Zateni, které vydavaji pfirozené i umélé radioaktivni prvky, se oznacuje jako
zafeni ionizujici, protoze je schopné vyvolavat v latce volné naboje. Ma po-
vahu bud’ latkovou (korpuskularni), nebo polni (je elektromagnetickym ving-
nim). Uginky ionizujiciho zafeni jsou zkoumany od pocatku 20. stoleti a vy-
sledky jsou shrnuty v fad¢€ publikaci napt. [2.1], [2.2], [2.3].

Rozeznavaji se tii charakteristické druhy
zafeni (obr. 2.1):

e zafeni alfa(oc) - je zafeni latkové. Tvo-
fi ho jadra hélia ; He (heliony), které
prudce vyletuji z jader mnohych radio-
aktivnich prvkd. Z jader prvki jsou
piitom odnadseny 4 nukleony z toho
dva kladné ndboje - protony. Prvek,
zn¢hoz vychazi zareni alfa, prechazi
proto v prvek s nukleonovym Ccislem
A-4 a protonovym ¢islem Z-2.

Obr. 2.1 - Vznik zareni o,fp a y
rozpadem radioizotopu.

e zafeni beta (P) - je také zafeni latkové. Je tvoteno proudem velmi rychlych
zapornych elektrontl, které vyletuji z jader radioaktivnich prvkt. Tyto prvky
se méni v prvek s protonovym ¢islem Z + 1, jejich nukleonové Cislo A se
nemeni.

e zafeni gama (y) - je velmi pronikavé (kratkovinné) elektromagnetické zare-
ni. Tvofi je tok fotont, ktery vznika pii preskupeni nukleont v jadte radioi-
zotopu (fotony zafeni gama jsou srovnatelné s fotony viditelného svétla,
jsou vsak nositeli fddoveé az milionkrat vEtsi energie)

e Zvlastni kategorii tvoii zafeni neutronové (n), které se u prirozenych radioi-
zotoptl nevyskytuje. Je to zareni latkové, tvofené tokem neutroni, které se
uvolnuji pfi riznych jadernych reakcich a preménach.

Ionizujici zatfeni podle ucinkt, které vyvolava, je mozné délit na zafeni ptfimo a

nepiimo ionizujici:
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Vznik a vlastnosti ionizuj?czho z§Sen?

a) Primo ionizujici zareni - tvoii elektricky nabité Castice. Jsou to naptiklad
Castice zafeni o, Castice zatrenif} protony (p), nebo t&€zsi ionty. Predani ener-
gie nabité Castice latce, kterou prochazi, se déje predevsim ionizaci a excita-
ci (vybuzenim) jejich atomt. Je to disledek piisobeni sil coulombovské in-
terakce (interakce mezi el. naboji) mezi Castici a elektrony vazanymi v ato-
movych obalech. K ionizaci dochdzi tehdy, je-li energie ptfedand pti takové
interakci elektronu vétsi, nez je jeho vazebni energie v atomu. Elektron je
vytrzen z atomového obalu a tim dochazi ke vzniku iontového paru. K exci-
taci dochazi, neni-li predana energie dostatec¢nd, takze dochazi pouze k pie-

misténi elektronu na nékterou vyssi energetickou hladinu.

Podél drahy nabité castice v latce tak vznika fada iontovych para a excito-
vanych atomti. Oba procesy jsou primarni i pii interakci s vyS§imi moleku-
larnimi atvary, kde potom mohou vést i k hlub§imu zasahu do vnitini struk-
tury daného utvaru, jako je rozbiti chemickych vazeb nebo biologické tcin-
ky ionizujiciho zafeni.

b) Neprimo ionizujici zareni - je tvofeno Casticemi, které nemaji elektricky
naboj, a proto nezplsobuji ionizaci a excitaci podél své drahy. Vysledkem
jejich interakce s latkou vSak je Casto emise sekundarnich nabitych Castic,
které okolni prostiedi ionizuji stejné¢ jako k tomu dochézi, kdyz do latky
vstupuji pifimo ionizujici ¢astice. Tyto sekundéarni procesy pak umoziiuji
vyuzit detekénich a dozimetrickych metod zalozenych na ionizaci a excitaci
1 pro nepifimo ionizujici ¢astice. Nejvyznamnéj$imi reprezentanty nepiimo
ionizujiciho zafeni jsou fotony a neutrony.

2.2 Zdroje zareni

Obecné se daji zdroje zafeni, pouzivané v radiacni defektoskopii, délit podle
toho zda vysilaji zafeni nepfetrzité — to jsou radioizotopy, nebo preruSované —
to jsou rentgeny a urychlovace, zavislé na dodavce elektrické energie.

2.2.1 Zdroje zareni s trvalou emisi zareni (zarice)

Koncem 19. stoleti objevil A.H. Becquerel, Ze jadra n¢kterych prvkl se samo-
voln¢é pfeménuji a pfitom vysilaji zafeni. Tento jev nazvali manzelé¢ P. a M.
Curiovi radioaktivitou. Pfirozené radioaktivni prvky se pfeménuji ve trech fa-
dach. V tad¢ urano-radiové, dale aktiniové a thoriové. Nejznaméjsi z nich je
fada urano-radiové, jejimz vychozim prvkem je uran, pfeménujici se postupné
v prvky, z nichz nejvyznamnéjs$i jsou radium, potom obavany plyn radon a
polonium. VSechny fady kon¢i jiz stalym izotopem olova. Pozdé&ji, po objeveni
a zahdjeni vyuzivani umélych radioizotopi, vznikla ¢tvrtd, uméla radioaktivni
fada neptuniova.

V pocatcich rozvoje radiac¢ni defektoskopie se vyuzivaly pfirozené radioizoto-
py, predevsim radium. V soucasné dobé vSak vyznamngjsi uplatnéni nalézaji
umélé radioizotopy. Umélé radioizotopy, kterych je jiz znamo asi tisic, vysilaji
kromé zafeni alfa, beta a gama o rtiznych energiich také pozitrony a dale mo-
hou byt zdrojem neutronového a protonového zareni. Umélé radioizotopy se
vyrabi v zasad¢ ttemi zplsoby:

-7 (48) -



Zkusebnictvi a technologie — Radia¢ni defektoskopie

™

a) ostielovanim prvki v cyklotronu — velmi ndkladny zptsob

b) ozafovanim prvkl v reaktoru — vyroba pro prumyslové tcely

¢) extrakei ze Stépnych produktl reaktoru — relativné levné radioizotopy
Zakladni vlastnosti kazdého radioizotopu, dillezitou z hlediska jeho vyuziti v
radiacni defektoskopii, je energie emitovaného zareni E a polocas rozpadu
radionuklidu Ty, (kap. 2.1.4.1). Energie zéfeni se vétSinou uvadi jako efek-
tivni tj. jako energie monochromatického (o jedné vinové délce) zétfeni, kterd
ma stejné ucinky jako zafeni polychromatické.

Jadro atomu Ize symbolicky popsat protonovym ¢islem Z, které udava pocet

protonti v jadie (dolni index pied chemickou znac¢kou prvku) a nukleonovym
¢islem A, které udava pocet nukleont (protont a neutroni) v jadie atomi (hor-

ni index pted chemickou znackou prvku) napt. s Co, 2 1Ir
Poznamka

V textu, nikoliv viak ve vzorcich, pfipousti norma CSN 01 1308 psani nukleo-
nového Cisla ve stejném fadku za chemickou znackou prvku (Co 60, Ir 192)

V radia¢ni defektoskopii se jako zdroje zafeni gama nejcastéji pouzivaji umélé
radioizotopy kobalt Co 60, cesium Cs137 a iridium Ir 192

2.2.2 Zdroje s prerusovanou emisi zareni

PferuSovanou emisi zareni u
vyvolavaji zafizeni, ve kte-
rych se elektricka energie K A

pfeméiiuje v  rentgenové / )
(brzdné zateni). K nejstarSim — 2%~ -

zdrojim tohoto druhu patii
rentgeny a urychlovace.
Princip rentgenu byl objeven

vroce 1895  Konradem RTG
Roentgenevrrn. ' Zékladnim Obr. 2.2 Schéma vzniku rentgenového
prvkem pl‘l?tl’(?_]@ jsou revnt: zareni (K —katoda, A — anoda, U — vy-
genky, coz jsou sklenéné soké napeti, I — proud zhaveni vidkna
vakuované trubice se zabu- katody, RTG — rentgenové zareni)

dovanou anodou a katodou

(Obr. 2.2). Katoda po zapo-

jeni Zhaviciho zdroje emituje elektrony, které jsou vlivem vysokého elektrické-
ho napéti mezi anodou a katodou rentgenky urychlovany smérem k anodé. Po
dopadu na anodu se kineticka energie elektronii méni na jiné formy energie -
na teplo a energii rentgenového zafeni. Na teplo se méni ptiblizn€ 99,0 % do-
dané energie, coz znamend, ze anoda rentgenky je siln¢ zahfivana a vyzaduje
ucinné chlazeni. Na vlastni rentgenové zareni se méni pouze 1% dodané ener-
gie. Napéti mezi anodou a katodou bézné dosahuje hodnoty 300 kV. Vyjimec-
né se zhotovuji stacionarni rentgeny pro napécti az 420 kV (podrobnéji kap.
2.3.1.1). Rentgenové zafeni je v podstaté elektromagnetické spojité zareni o
velmi kratké vlnové délce v rozsahu 107! a7 107 m. Pro vyssi energie (10"
az 10" m) je nutno pouzit urychlova&t, u kterych jsou elektrony urychlovany
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jinym fyzikalnim zptisobem. Podle zptusobu dalsiho urychlovani elektronii byly
vyvinuty dva systémy urychlovact - kruhovy a linearni. Ke kruhovym urych-
lovactm patii betatrony (kap. 2.3.1.2.1) a mikrotrony (kap. 2.3.1.2.2). Linearni
urychlovace urychluji elektrony po ptimé draze (kap. 2.3.1.2.3).

Zdroje s prerusovanou emisi zafeni umoziuji volit optimalni energii zafeni v
zavislosti na geometrii zkoumané konstrukce a tloustce prozafované¢ho materi-
alu. Jejich velkou vyhodou je bezpecnost, nebot’ po jejich vypnuti prestavaji
byt zdroji ionizujiciho zareni.

2.3 Interakce (vzajemné piisobeni) ionizujiciho zareni s
latkou

Castice ionizujiciho zafeni, které vstoupi do latky, mohou obecné reagovat jak
s elektronovymi obaly atom, iontl ¢i molekul, tak i s atomovymi jadry.

O tom, které procesy interakce ionizujiciho zafeni s latkou jsou zastoupeny a v
jakém vzajemném poméru, rozhoduje nejen druh a kinetickd energie ionizujici
Castice, ale 1 vlastnosti latky, v nizZ k interakci dochézi, predevsim jeji slozeni,
t.j. koncentrace a protonové cislo jednotlivych prvki, ze kterych se sklada.
Nékteré efekty, vyvolané v latce ionizujicim zarenim, souviseji vsak i s jeji
molekularni ¢i krystalickou strukturou.

Z celé tady vzajemného plsobeni ionizujiciho zateni s latkou jsou pro obor
radiacni defektoskopie nejvyznamnéjsi interakce fotond zareni gama s latkou a
interakce neutrond s latkou.

2.3.1 Interakce fotonii gama s latkou

Interakce fotonu s latkou lze roztfidit do fady skupin vzhledem k tomu, Ze stu-
peni a charakter interakce se méni s energii fotonil a s nukleonovym ¢islem ato-
mu latky. Z nich pro potfebu radiacni defektoskopie nejvétsi vyznam ma
fotoelektricky jev, Comptoniiv rozptyl a tvorba part elektron - pozitron.

a) Fotoelektricky jev

Fotoelektricky jev (fotoefekt) je proces, pti kterém foton predd veskerou svou
energii elektronu v nékteré energetické hladin€ atomu absorbujiciho prostiedi
(obr.6.3). Elektron ¢ast ziskané energie spotiebuje k uvolnéni ze své drahy (va-
zebni energie E,), zbyla energie se méni na kinetickou energii Ey;, [MeV] da-
nou Einsteinovou rovnici:

E, =hv — E, 2.1

kde  hv-je energie dopadajiciho fotonu [MeV],
Ey - je vazebni energie elektronu v ptisluSné energet. hladiné [MeV].

Zakon zachovani hybnosti je splnén pieddnim casti hybnosti zbylému atomu
latky, na kterém doslo k procesu. Proto neni fotoelektricky jev mozny na vol-
nych elektronech. Uginny priifez fotoelektronu je nulovy pro energie fotonti
mensi nez vazebni energie elektronit v dané slupce atomu, prudce vzroste pii
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energii rovné vazebni energii a
dale postupné klesd s rostouci
energii. Fotoefekt ma podstatny
podil z celkového zeslabeni za-
feni gama jen do energie asi 1,5
MeV a to i u materialt vysokych
protonovych cisel. Pokud maji
fotony vysokou energii, byvaji
fotoelektrony vymrstény dopfte-
du, tj. v pokracujicim sméru
jako dopadly primarni fotony.
Pokud maji fotony nizkou ener-
gii uskuteciiuje se emise fotoe-
lektroni pfevazné ve smérech,
které s drahou dopadajiciho fotonu sviraji pravy uhel. Fotoefekt je jedinym
procesem skutecné absorpce.

Obr. 2.3 Schematické zndazornéni foto-
efektu (e - fotoelektron, @ - uhel vyra-
Zeného fotoelektronu)

b) Comptontiv rozptyl

Comptoniiv rozptyl (Comptoniv jev) nastdva pokud energie fotonu zafeni ga-
ma je vétsi nez vazebni energie obalového elektronu. Pti tomto jevu se fotony
chovaji jako pruzné ¢astice, které pii srazce s obalovym elektronem ztrati cast
své energie (Obr. 2.4).

Pti Comptonové rozptylu je tedy ¢ast ener-
gie fotonu predana elektronu, na ktery fo-
ton narazi, pfitom se vSak foton pohybuje
dale, v odklonéném sméru od plvodni
drédhy, s niz$i energii a takovou hybnosti,
aby byl dodrzen zdkon zachovani energie.
Energie rozptylenych fotonii se snizuje
v z&vislosti na uhlu rozptylu. K maximal-
nimu poklesu energie dochazi pfi zpétném
rozptylu (v 180°), zatimco k minimal-
nimu snizeni energie dochazi pokud uhel
rozptylu je roven 0° [2.3]. Pfi dostatedném
poctu srazek nastane takové sniZeni energie
fotonu, které zptsobuje, ze foton mize byt
nakonec absorbovan fotoelektrickym efek-
tem.

Obr. 2.4 Schematické znazor-
neni Comptonova efektu (e
fotoelektron, ¢ - uhel vyraze-
ného fotoelektronu, v - uhel
rozptyleného fotonu)

¢) Tvorba part elektron - pozitron

Tfetim moznym procesem interakce
fotont s latkou je tvorba para elektron-
pozitron, kterd je spojena se zdnikem
fotonu (obr. 2.5). Energie fotonu se
spotfebovava jednak na klidovou ener-
gii obou vzniklych ¢astic, jednak na

jejich kinetickou energii. Ke tvorbé
pari muze dojit az po piekroceni pra-
hové energie 2.meoc2 = 1,02 MeV

Obr. 2.5 Schematické znazorne-
ni tvoreni pari elektron (e) —

pozitron (e")
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(dve klidové energie elektronu). K tomuto procesu nemuze dojit bez ptfitom-
nosti tieti ¢astice (je to zpravidla atomové jadro, kterd ptijme zbytek hybnosti).
Soucet hybnosti elektronu a pozitronu je totiz nizS$i nez hybnost primarniho
fotonu, takze bez UiCasti tieti Castice by nebyl splnén zédkon zachovani hybnosti.
Této Castici se tedy predava i1 urcita energie, ktera je vSak pii tvorbé para v
elektromagnetickém poli atomového jadra, zanedbatelna. Jeji velikost 1ze od-
vodit ze zakond zachovani energie. Obecné lze fici, Ze U¢inny prifez pii tvorbé
pard vztazeny na atom je tmémy Z° (kvadratu protonového ¢isla) a roste s
energii h.vy fotonu od nuly pfi prahové energii 1,02 MeV az k hodnotdm tak
vysokym, Ze je prakticky jedinou vyznamné se uplatnujici interakci fotonl
gama s latkou.

Kineticka energie o hodnoté¢ Ey, = h.vp -2 .my, & se déli mezi pozitron a
elektron. RozloZeni této energie na jednu castici je spojité od nuly az do maxi-
malni hodnoty. Dalsi osud obou vzniklych ¢astic je do jisté miry obdobny. Ob¢
ztraceji svou kinetickou energii v fad€ ionizacnich a excitacnich procest. Po-
sléze je elektron zachycen nékterym iontem a dojde k rekombinaci (spojeni
iontll opacného znaménka), zatimco pozitron pii velmi nizké energii anihiluje
(zanikd) pii srazce s elektronem pii soucasné emisi dvou fotonil o energii 0,51
MeV, orientovanych navzajem proti sobg.

d) Prtchod svazku fotonit latkou

Pti priichodu svazku fotont

latkou se uplatiuji vSechny 160 T

v . v [m N L3S \
tii popsané procesy, ovsem  * ~_ 'l
v zavislosti na energii fo- 120 )z
tontt vzdy néktery z nich 80 [DNAWH /]

v ;17 01 w* . N 7
prevlada. Oblast dulezitosti N //’
jednotlivych jevi je cha- 50 \\\\\"//Q
rakterizovana  linedrnim N

e e , 0 <. \\-‘
?OUC}HI'[C}GI}’I ' Ze§laberv11, o » % 00 1000
jehoz pribéh je zndzornén E [MeV]

na obr. 2.6. Vysledny line-
arni soucinitel zeslabeni p
je sumou linedrnich souci-
nitelt zeslabeni jednotli-
vych procest.

Obr. 2.6 Vliv fotoefektu (F), Comptonova roz-
pwlu (C) a tvorent paru (P) na celkovy linear-
ni soucinitel zeslabeni (T) pro riizné energie
zdreni gama

H =17+ &+ K (2.2)

kde jednotlivé symboly t, & a k jsou linedrni soucinitele zeslabeni pro foto-
efekt, Comptontiv rozptyl a tvofeni part.

Za idealizovaného ptedpokladu svazku fotont, ktery je kolimovan (soustte-
dén) takovym zptisobem, ze kazdy foton, ktery projde néjakou interakei, je ze
svazku odstranén, lze pro snizeni hustoty toku fotoni vrstvou materidlu o
tloust’ce x psat rovnici:

Q=@ e (2.3)
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kde ¢ - je hustota toku fotonii dopadajicich na povrch této vrstvy [m 2 .s '] a
@0 - je pavodni hustota toku fotond v nezeslabeném svazku [m ~.s "']. Pro re-
alny Siroky svazek fotonti, v némz se uplatni za absorbujici vrstvou i fotony
rozptylené Comptonovym efektem, se vztah vynasobi vzrastovym faktorem
B, ktery vyjadfuje pfispévek od rozptylenych fotont k celkovému efektu za
zeslabujici vrstvou [2.4]. Vzrastovy faktor se zjisti jako pomér efektu od vSech
fotont k efektu od nerozptylenych (primarnich) fotont.

efekt vyvolany vsSemi fotony

2.4)

- efekt vyvolany primdrnimi fotony

Vztah pro Siroky svazek pak nabyva podoby:
¢ = B. ¢, e (2.5)

Vzristovy faktor B zavisi obecné na energii primarnich fotonli, geometrii
svazku zéafeni, materialu zeslabujici vrstvy, tloustce zeslabujici vrstvy i druhu
sledovaného efektu (hustota proudu fotonti, davkovy ptikon, expozi¢ni piikon,
odezva detektoru atp.). Jeho hodnota je vzdy vétsi nez 1.

2.3.2 Interakce neutronu s latkou

Neutron jako neutralni Castice neionizuje a neexcituje atomy prostiedi, kterymi
prochazi. K energetickym ztratdm vSak dochazi v n€kolika procesech interakce
s atomovymi jadry prostfedi. PfedevSim je to pruzny rozptyl neutront na ja-
drech, dale nepruzny rozptyl a kone¢n¢ jaderna reakce, mezi které lze zaradit
téz radiacni zachyt neutronl a Stépeni, poptipad¢, pii velmi vysokych energi-
ich, 1 tfiSténi jader [2.4]. Pti vSech téchto procesech se mohou uvolnit dalsi
piimo ¢i neptimo ionizujici Castice, jez dale interaguji s latkou. Je tedy prenos
energie neutronu na latku pomérné slozitym procesem, ke kterému muze dojit
ve znacné vzdalenosti od mista vstupu neutronu do této latky. Interakce se
uskuteciiuje jako pruzny, popi. nepruzny rozptyl nebo radiacni zachyt.

a) Pruzny rozptyl

Pruzny rozptyl je nejpravdépodobnéj$im

typem interakce rychlych neutronti s lat- ®

kou. Lze jej popsat na zdkladé klasické

mechaniky jako pruznou srazku dvou castic

(Obr. 2.7). Pti kazdé srazce s danym roz-

ptylujicim jadrem ztraci neutron vzdy stej-

ny procentni podil energie. U vodiku napfi-

klad primérné ubyva energie neutront,

srazejictho se s jadry vodiku pii kazdé  opr 2.7  Schematické znd-
srazce o faktor e, t.j. jeho energie po stazce  zomeni  pruzného  rozptylu
je pouze 37 % energie pred srazkou. Na- ey sr0nu (n)

proti tomu neutron ztraci pii pruzné srazce

s tézZkym jadrem (napf. uranem) jen mizive

malo energie. Primérny pocet narazi, které jsou nutné k zabrzdéni neutronu o
pocatecni energii E, na kone¢nou energii E. je oznac¢en N:
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E
N=l. In—¢

5 EC

kde & - je prumérny logaritmicky dekrement (itlum) na jeden néaraz. Pocet
srazek N pro zbrzdéni neutronu energie 2 MeV na 0,025 eV (termicka energie
za obvyklych teplot) je u vybranych prvkl uveden v tabulce 2.1:

(2.6)

Tab. 2.1 Pocet srdzek N pro zbrzdeni rychlych neutronii na uroven termdalnich
neutronii

Prvek H *H JHe . Be e 20 U

Srazky N 18 25 43 86 114 150 217

Je-li energie neutronu redukovéna srazkami na fad termické energie jader brz-
diciho prostfedi, zlistdva potom tento neutron s termickou energii az do doby
nez je absorbovan radia¢nim zachytem.

b) Nepruzny rozptyl

V nékterych piipadech, zejména pii vys-

Sich energiich neutronti, dochazi k ne-

pruznému rozptylu neutronl, ktery je

mozné popsat jako jejich docasny zachyt

a znovuemisi jadrem. Neutron pfi tomto

procesu ztraci energii a zanechava odra-

zené jadro v excitovaném stavu X'. Ne- Y
pruzny rozptyl Ize tedy psat ve tvaru X (n,
n) X' . Pfi nepruzném rozptylu se cast
energie dopadajicitho neutronu méni v
jeden nebo nékolik fotonti zafeni gama. Vyznam nepruzného rozptylu spocitd v
tom, Ze neutron je pii nepruzném rozptylu silné brzdén (obr. 2.8), protoze
ztraci jednak energii odevzdanou jadru narazem pii srdzce, jednak energii
ekvivalentni emitovanému zafeni gama.

Obr. 2.8 Schematické zndzor-
neni nepruzného rozptylu (n)

Nepruzny rozptyl nastava jen tehdy, je-li energie dopadajiciho neutronu vétsi
stav. U prvku stfedniho a vysokého nukleového ¢isla byva to obvykle 0,1 az
1,0 MeV. Vyznam nepruzného rozptylu vzriistd se vzristajicim nukleonovym
¢islem, nebot’ tézka jadra maji veétsi pocCet energetickych hladin, hladiny jsou
Sir$i a rozpéti mezi zakladnim stavem a prvni energetickou hladinou je mensi.
Napriklad prahova energie u kysliku je 6 MeV, zatimco u uranu je nepruzny
rozptyl mozny jiz pii energii nékolika desetin MeV (pro wolfram je prahova
energie 0,2 MeV). U vodiku nepruzny rozptyl neni mozny viibec.

¢) Radiaéni zachyt

Pfi radiacnim zachyceni neutronu jadro atomu
pohlti pomaly neutron. Tim se vytvofi spojené
jédro, které je v excitovaném (vzbuzeném)
stavu. Takto sloZzené jadro emituje svou pte-
byte¢nou energii ve form¢ jednoho nebo n¢-
kolika fotond, ¢imZz ptejde nakonec opét do

¥ ¥

Obr. 2.9 Schem. zndazor.
radiacniho zdachytu (n)
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nezaficiho stavu (obr. 2.9). Vyzafené fotony nazyvame zafenim gama z radi-
acniho zachyceni neutronu. Proces radia¢niho zachyceni lze psat ve tvaru:

SXtgn =[x > Yy 2.7

Z této rovnice je vidét, ze vysledné jadro - produkt reakce - je opét izotopem
prvku terCového jadra, ktery vSak ma nukleonové ¢islo o jednicku vyssi. Vyza-
fena energie ve formé fotonu se rovnd vazebni energii neutronu. Obvykle se
tato energie odevzda bezprostiedné (10 sekundy), v podobé jednoho nebo
nékolika foton gama. Radia¢ni zachyt, ktery je zpravidla posledni fazi absorp-
ce neutronu v latce, lze psat struéné ve tvaru X (n,y) Y.

2.4 Veliciny v radiac¢ni defektoskopii

VeliCiny a jednotky charakterizuji zdroje ionizujiciho zareni, pole zafeni a pu-
sobeni tohoto zéfeni na latku. O veli¢inach a jednotkach se mluvi ve vzéjemné
souvislosti, vyjadiuji vSak dva zasadné odlisné pojmy.

Veli¢inou - nazyvame kazdy kvantitativni pojem, ktery se vyskytuje ve fyzi-
kalnich vztazich a rovnicich. Tyto vztahy existuji objektivné a objektivné exis-
tuji 1 veliiny, které tyto vztahy charakterizuji. Pocet veli¢in tedy nelze omezit
a predem stanovit.

Jednotkou - nazyvame urcitou Cast veliCiny, kterou jsme zvolili za zéklad
jejiho méteni. Jednotka vznikd tedy konvenci. Jejim zdkladem je definice,
umoznujici ptfesné vymezeni jednotky [6.5].

2.4.1 Aktivita A

Mira vydatnosti (emise) zafice, udavajici stfedni pocet téch atomu radionuklidu

na se nazyva aktivita. Je definovana vztahem:

4=
dt

kde dN - je stiedni pocet atomil pfeménénych v Casovém intervalu df .

(2.8)

Pro jednotku aktivity byl pfijat ndzev becquerel s oznatenim Bq [s'].

Aktivita zafiCe se vlivem rozpadu radioaktivnich atomil v zafici s Casem snizu-
je. Pfitom pomérny ubytek atomil v urcitém Casovém intervalu ve srovnani s
mnozstvim atomi na zacatku intervalu je ve stejném radionuklidu vzdy kon-
stantni.

Tento ubytek je charakterizovan preménovou konstantou A (lambda), ktera
vyjadiuje pravdépodobnou délku ¢asové jednotky, ve které dojde k preméné
atomu daného radionuklidu.

Rozpad zatice probihé podle rozpadového zakona:

A =4,-e"" (2.9)
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kde  A: - aktivita zarice v Case t [s'l],
Ao - aktivita zafiGe pii zadatku pozorovani [s'],
e - zaklad ptirozenych logaritmu [1],
t - doba, ktera uplynula od zac¢atku pozorovani [s],
A - pfem&nova konstanta, charakteristicka pro dany radionuklid [s']

Kromé¢ preménové konstanty A se da ubytek aktivity zarice charakterizovat
polocasem premény Ty, Je to stiedni doba, v niz se z pocatecniho poctu ato-
mul daného radionuklidu samovolné¢ preméni jejich polovina (aktivita se snizi
na polovinu).

Mezi pteménovou konstatou A a poloCasem piemény T;, plati vztah

In2
]11/2 = 7 (210)

2.4.2 Expozice X

Vyjadfuje ionizacni u€inky fotond ve vzduchu. Je definovana jako podil abso-
lutni hodnoty celkového elektrického ndboje dQ iontl jednoho znaménka,
vzniklych ve vzduchu pfi Uplném zabrzdéni vSech elektronii a pozitront, které
byly uvolnény fotony ve vzduchu o hmotnosti dm, a této hmotnosti:

_ldo

- (2.11)

Jednotkou expozice v soustavé SI je coulomb na kilogram [C . kg]

Poznamka

Expozice je definovana pouze pro jeden druh zéfeni - zafeni fotonové a jeden

druh materialu - vzduch.
Expozi¢ni pfikon X Je definovan jako podil pfirtistku expozice dX v Caso-
vém intervalu df a tohoto ¢asového intervalu

c dX

X=—

dt

Jednotkou expozi¢niho ptikonu v soustavé SI je ampér na kilogram nebo cou-
lomb na kilogram za sekundu ([A . kg'] nebo [C . kg™ s7').

(2.12)

243 DavkaD

Je veli¢inou, ktera charakterizuje absorpci energie v daném elementdrnim ob-
jemu. Je definovana jako podil stfedni sdélené energie dE, ptedané ionizujicim
zafenim latce a hmotnosti dm této latky

dE

D=— 2.13
i (2.13)

Jednotkou davky v soustavé SI je gray (Gy), rozmér jednotky je [J.kg'].

- 15 (48) -



Zkusebnictvi a technologie — Radiacni defektoskopie

Davkovy prikon D je definovan jako podil ptirtstku davky dD v casovém
intervalu df a tohoto intervalu

p=9P (2.14)
d

Jednotka davkového piikonu v soustavé SI je gray za sekundu (Gy . s") roz-
mér jednotky je [T . kg™ .s7].

2.4.4 Davkovy ekvivalent H
mi druhy zéafeni na zdravi.

Je definovén jako soucin davky D v uvazovaném bodé¢ tkanég, jakostniho Cinite-
le O v tomto bod¢ a poptipad¢€ téZ soucinu ostatnich modifikujicich Ciniteli N

H=D-Q-N (2.15)
(v soucasné dobé¢ se uvazuje N=1).

Jednotkou davkového ekvivalentu v soustavé SI je sievert (Sv) o rozméru [J .
kg'].

Jakostni €initel Q - je modifikujici Cinitel zdvaznosti absorbované davky, kte-
ry udava, kolikrat ma vétsi biologické piisobeni absorbovana davka urcitého
druhu zéafeni nez stejné velkd absorbovand davka rentgenového nebo gama
zéateni. Udava se bezrozmérnym cCislem (Tab. 2.2).

Tab. 2.2 Hodnoty jakostniho cinitele Q dle CSN 01 1308

Druh zateni Hodnoty Cinitele
jakosti Q
- fotony gama a X, elektrony 1
- neutrony (o neznamém energetickém spektru) 10
- nabité castice o neznamé energii a klidové hmotnosti 10

vEtsi nez jedna atomova hmotnostni jednotka

- Castice alfa a Castice s vice nez jednim ndbojem nebo 20
neznamym nabojem a s neznamou energii

Prikon davkového ekvivalentu H

Je definovan jako podil ptirtistku davkového ekvivalentu dH v ¢asovém inter-
valu dt a tohoto ¢asového intervalu
H= dan (2.16)
dt
Jednotka piikonu davkového ekvivalentu v soustavé SI ma nazev sievert za
sekundu, znac¢ku Sv.s™ arozmérje [J.kg'.s].
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2.5 Detekce ionizujiciho zareni

Ukolem dozimetrie v radiaéni defektoskopii je uréovani davek ionizujiciho
zafeni ve sledovaném prostiedi a vymezeni mist se zvySenym davkovym pii-
konem zéfeni. Jedna se téméf vyhradné o rentgenové zéafeni a zéafeni gama.
Zateni alfa, zafeni beta a neutronové zafeni se pouziva jen na specialnich pra-
covistich, kterd jsou pro detekci tohoto zafeni vybavena zvlastnimi dozimetric-
kymi pfistroji. TéZ se neuvazuje s vnitini a vnéj$i kontaminaci zamotenim
osob. K hlavnim ukolim dozimetrie patfi sledovani pracovnikli se zafenim, a
jednotlivel z obyvatelstva, aby u nich nebyly ptekroceny piislusné limity dav-
kového ekvivalentu.

Ionizujici zafeni ma, jak jiz bylo zminéno, velmi neptiznivé biologické ucinky
a jeho nebezpeci spociva predev§im v tom, Ze je nasimi smysly nepostizitelné.
M¢éftici metody moho byt zaloZeny pouze na vyuziti riznych zptsobt interakce
ionizujiciho zéafeni s latkou. Vyuziva se naptiklad ionizace plynnych nebo né-
kterych pevnych latek, luminiscence ozafenych materialli, zCernani fotografic-
kych emulzi vyvolané zafenim, radia¢niho rozkladu chemickych latek a po-
dobné.

Pritomnost ionizujiciho zafeni se zjist'uje detektory, které I1ze v principu rozdé-
lit do dvou zékladnich skupin. Do prvni se fadi kontinualni detektory, poda-
vajici prubézné¢ informace o okamzité hodnoté detekovaného zatreni (davkovém
piikonu). K této skupiné patii ioniza¢ni komuirky, G-M pocitace, scintilacni
detektory a polovodicové detektory. Do druhé skupiny pak patii integralni
dozimetry, které poskytuji udaj za celou dobu ozafovani (davku) ale neumoz-
nuji zjistit, zda a jak se zafeni v dané dob¢é ménilo. Nejcastéji pouzivané dozi-

metry této skupiny jsou dozimetry filmové a termoluminiscen¢ni. V dalsi ¢asti
budou popsany bézn¢ pouzivané detektory obou skupin [2.4].

2.5.1 Ionizacni komory

Nejstarsi a dosud bézné pouzivané metody registrace zaieni jsou zalozeny na
ionizujicich ucincich zafeni v plynech. Plyny nemaji za obvyklych podminek
volné elektrické naboje a nevedou elektricky proud. Aby u nich ionizace mohla
vzniknout, musi byt obalovému elektronu doddna energie, kterou se tento vyra-
zi z atomu nebo molekuly. Tim vzniknou dva ionty obradceného znaménka,
oznacené jako iontovy par (kap.2.1.3.1.1 — 2.1.3.1.2) Potiebna energie je zis-
kavana z dopadajiciho zéafeni, které muze byt jak fotonové tak 1 latkové.

Z konstrukéniho hlediska jsou ioniza¢ni komory v podstaté plynové (vzducho-
vé) kondenzatory, které jsou vystaveny ionizacnim u¢inklim zafeni a pracuji v
oblasti nasyceného proudu. Pisobenim ionizujiciho zateni zde vznika ionizacni
proud, kterym se komurka vybiji a velikost ioniza¢niho proudu se vhodnym
zpisobem méfi.

2.5.2 Geiger-Miillerovy pocitace

Geiger-Miillerovy (G-M) pocitace pracuji v Geigerove oblasti (400 - 1400 V),
kterd je charakterizovana tim, ze vSechny impulsy v G-M pocitaci vzniklé jsou
stejné velké, nezavislé na energii dopadajici Castice, kterd je vyvolala. Velikost
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impulstt mize dosahovat stovek i tisicii voltii (podle pracovniho napéti), za-
timco proud z ioniza¢ni komory je fadu stovek mikroampérti .

I . (PLOSINA / .
IMB/ r 7 ~ Obr. 2.10 Charakteristika G-M
MIN[ L. — pocitace (Us — napéti startovaci,
: | Up— napéti pocatecni, Ug— nape-
| ; ti koncové)
I ]
u, U b
ulv]

Vlastni G-M pocitac tvoti sklenéna trubice, ve které je kovova valcova katoda
a anoda, zhotovend z wolframového nebo platinového dratu, kterd prochazi
osou trubice.

Iontové pary, vzniklé v plynové naplni trubice dopadem c¢astice ionizujiciho
zéfeni, jsou prudce piitahovany k pfisluSnym elektrodam a pii svém pohybu
ionizuji dal$i molekuly plynové néplné takze dochazi k lavinovité ionizaci.

Napét'ovy impuls, ktery vznikne lavinovitym vybojem v trubici ma jistou dobu
trvani. Trubice nemtize normalné pracovat dokud lavinovity vyboj neskonci.

Protoze je nutno trvani impulsu, t.j. uzaviraci dobu (mrtvy ¢as) co nejvice zkra-
tit, je tfeba prerusit vyboj co nejrychleji. To 1ze provést bud’ mimo trubici sa-
mou, vhodnou tpravou elektronického zatizeni, které pocita¢ dopliuje, nebo
vhodnou volbou plynové naplné trubice. Takovou ,,samozhéaseci” trubici do-
staneme, pfidame-li k zékladni néplni, kterou tvofi inertni plyny (argon) o tlaku
13,3 MPa, organické (alkoholové) nebo halogenové pary. Uzaviraci doba béz-
nych pocitact méa hodnotu 100 az 200 ps.

Pro spravnou ¢innost G-M pocitace je nutné volit vhodné napéti, které zjistime,
kdyz vySetitime zavislost Cetnosti impulst registrovanych pocitacem (pii stalém
zafeni) na napéti mezi elektrodami. Tato zavislost, zndzornéna graficky se na-
zyva charakteristika

G-M pocitace. Typicky prabeh této kiivky je na obr. 2.10. Pocita¢ za¢ne davat
impulsy, az kdyz napéti dosédhne jisté minimalni hodnoty - napéti startovaci Us.
Se zvySujicim se napétim cetnost impulsii rychle vzristd az do napéti Up, které
se nazyva pocatecni. Pfi dal§im zvySovani napéti stoupa u kvalitnich trubic
¢etnost impulst jen velmi zvolna (asi 0 5 % na 100 V), avSak pii napétich vys-
Sich nez ptedstavuje tzv. koncové napéti Uk je nartst cetnosti znacny a dochdzi
k neopravitelnému poskozeni detektoru. Ptiblizné vodorovna ¢ast charakteris-
tiky se nazyva ploSina (sedlo, platd) a miva rozsah az nékolik set voltii. Pracu-
je-li trubice ve stiedu této ploSiny, je Cetnost impulsti prakticky nezavisla na
napéti (pracovnim napéti) [2.1].

2.5.3 Scintila¢ni detektory

Scintila¢ni detektory jsou zaloZeny na vlastnostech né&kterych organickych 1
neorganickych latek, které dopadajici ionizujici zafeni preménuji na dlouho-
vinné fotony viditelného svétla, umoziujici registraci fotondsobicem.
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Vznik a vlastnosti ionizuj2c?ho z8§Sen?

Jako scintilator se nejcastéji pouziva krystal jodidu sodného aktivovany thalli-
em Nal (TI), popt. sulfid zine¢naty aktivovany stfibrem ZnS (Ag) nebo médi
ZnS (Cu).

K D A
k\\ VAR \ NN Obr. 2.11 Schéma scintilacniho
A detektoru (S — scintilator, F — foto-
nasobic, K — fotokatoda, D — urych-
14 o v
lujici dynody, A — sbérna anoda
\i T 3 yici dynody )

Scintila¢ni pocitace se skladaji ze scintilatoru, fotonasobiCe a registraéniho
zatizeni se zdrojem napéti. Cinnost scintilitoru a fotonasobice je schématicky
znazornéna na obr. 6.11. Scintilator (S) je opticky spojen s fotonasobi¢em (F).
Cast fotontl, vzniklych luminiscenci ve scintilatoru, dopada na fotokatodu na-
sobice (K), odkud vyrazi fotoelektrony. Ty jsou usmériiovany (fokusovany) a
zvySujicim se elektrickym napétim urychlovany k vhodné umisténym dynodam
(D), které maji tu vlastnost, Ze vysilaji vice elektront nez na n¢ dopadne (tfi az
pet elektronil na jeden dopadajici elektron). Na konci fetézce deseti dynod mii-
ze byt dosazené zesileni elektronii az 10 miliont. Zesilené elektrony dopadaji
na sbérnou anodu (A), kde se vytvaii napétovy impuls , ktery se zesiluje a dale
elektricky zpracovava. Napétovy impuls ma dilezitou vlastnost - je umérny
energii registrované Castice. Proto je mozno scintilatnich pocitacii pouzivat
jako spektrometrt zafeni. Dalsi vyhodou téchto pocitaci je kratkodobost fluo-
rescencnich zableskt a velka citlivost, 5 az 10 krat v&tsi neZ u G-M pocitaci.

2.5.4 Polovodicové detektory

Polovodi¢ové detektory je v podstaté mozno povazovat za urCity ekvivalent
ionizacnich komor [2.6]. Detekéni medium je vSak tvoteno tuhou latkou - po-
lovodi¢em. Jedna z hlavnich vyhod polovodi¢ovych detektort spo¢iva v fadove
mensi energii potfebné na vytvoteni jedné dvojice ,.elektron-dira“, nez je ener-
gie potiebnd k uvolnéni iontového paru u detektoru plnéného plynem. Kromé
toho hmotnost polovodi¢ovych materidlti je pfiblizn€ tisickrat vétsi nez je
hmotnost plyni. Dosah ¢astic v polovodi¢ovych detektorech je proto podstatné
mensi, takze k Uplnému zabrzdéni detekovanych cCastic postaci detektory o
znacné mensich rozmérech. Diky tomu polovodi¢ové detektory vykazuji nejen
velkou energetickou rozliSovaci schopnost, ale také 1 dobrou detek¢ni Gi€innost.
Vysoké energetické rozliSovaci schopnosti germaniovych detektorti (dale Ge)
se vyuziva pii konstrukci spektrometrickych analyzatori. Germaniovy detektor
spolu s nabojovym piedzesilovadem je zde ulozen v Dewarové nadob¢, kde
pracuje pii teploté bodu varu kapalného dusiku (770 K). Tak se dosahuje ener-
getického rozliSeni, které je blizké teoretickym hodnotdm 1,8 keV pro energii
1,33 MeV.

Pti pokojovych teplotach pracuji polovodi¢ové detektory na bazi kiemiku ob-
vykle driftovaného lithiem. Jejich energeticka rozliSovaci schopnost je vSak 2
az 3 krat mensi, neZ u germania a takeé jejich citlivost, vzhledem k niz$i hustoté
kiemiku oproti germaniu, je mensi.

Kiemikové detektory se uZzivaji v osobni dozimetrii, pfi méfeni radonu, pfi
meéfeni objemové hmotnosti stavebnich materiali a ve specidlnich aplikacich
(rentgenova tomografie).
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2.5.5 Filmové dozimetry

Pisobenim ionizujiciho zareni vznikd ve fotografické emulzi latentni (skryty)
obraz, ktery se mize po vyvolani a ustdleni pozorovat a métit. Na tomto prin-
cipu jsou zalozeny filmové dozimetry, jako pouzivané prostiedky osobni do-
zimetrie [2.7]. Skladaji se z dozimetrické kazety a z vlastniho filmového detek-
toru, tvofeného dvéma filmy ve svétlotésné kazeté. Zatimco prvy film lze vyu-
zit v rozsahu davek zéafeni gama 0,1 mGy az 150 mGy, druhy navazuje na
uvedeny rozsah v oblasti 100 mGy a Ize ho pouzit az do davek 5 Gy.

Dozimetricka kazeta tvofi plastikové pouzdo, v némz jsou vedle prazdného
pole paroveé umistény filtry z médi (tloustky 0,05 mm, 0,5 mm a 1,6 mm) a
olova (0,5 mm). Vyuziva se také filtrace samotnym obalem z plastu, kterd
umoznuje odliSeni zafeni beta a zafeni gama. Uvedené filtry slouzi k urceni
druhu a energie zafeni, které na dozimetr dopadlo. Z obrazu na filmu lze téz
usuzovat na pievazujici uhel dopadu. Dozimetricky film, vlozeny do kazety, je
oc¢islovany znakem, jehoz cCislo je viditelné i po vyvolani.

Reprodukovatelnost vysledkii zavisi do jisté miry na méfené davce a spektru
zateni. Neni v8ak nikdy hor$i nez + 25 %, obvykle je vSak lepsinez + 10 %.

2.5.6 Termoluminiscen¢ni dozimetry

Termoluminiscencni dozimetry vyuzivaji vlastnosti nékterych krystali (LiF,
CaF2, MgF2/Mn), schopnych ukladat urcitou ¢ast z absorbované energie ioni-
zujiciho zafeni do jejich krystalové mtize, z niz je pii zahtati krystalu vyzafena
jako luminiscenc¢ni svétlo. Mnozstvi tohoto svétla se méfi pomoci fotonasobicu
a je imérné obdrzené davce ionizujiciho zafeni.

Pro osobni dozimetrii se nejcastéji pouzivaji termoluminiscencni prstové dozi-
metry. Maji tvar prstynku z plastu, do jehoZ prohlubné se umistuje alumino-
fostatové sklo s termoluminiscenénimi vlastnostmi tvaru disku o prtimeéru 8
mm a tloust’ce 1 mm. Detektor je zavisly na energii zafeni a proto je pro ener-
getickou kompenzaci kryt olovénymi filtry o tloustce 0,3 mm. Dozimetr regis-
truje davky zéafeni gama v rozsahu 0,1 mGy az 15 Gy pro energii 60 keV az 3
MeV.

K vyhodnocovéni se pouziva poloautomatickych termoluminiscen¢nich zatize-
ni, ktera pracuji obvykle pii teploté 330 °C v dusikové atmosféfe. Pfi optimal-
nim ¢ase ohfevu se vysviti kolem 60 % celkové akumulované emise, jejiz veli-
kost je automaticky digitalné¢ vyhodnocovana. Velikost davky zareni gama je
uréena s chybou mensi nez + 15 %.

Kontrolni otazky:

1. V cem je rozdil mezi latkovym a elektromagnetickym zarenim?

2 Pri jakych jevech dochazi k ionizaci plynu?

3 K cemu dochazi pri radiacnim zachytu neutronu?

4. Co je polocas premeny T, ?

5 Co je naplni Geiger-Miillerovych pocitacii a k cemu se pouzivaji?
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3 Radiometrické zjiStovani objemové hmot-
nosti a vlhkosti

Radiometrie se pouziva vSude tam, kde méfeni objemové hmotnosti a vlhkosti
klasickymi metodami (méfenim objemu a vazenim) jsou pomala nebo technic-
ky viibec nerealizovatelnd. Radiometrické méfeni umozniuje stanovit okamzi-

tou hodnotu objemové hmotnosti a vlhkosti stavebnich materiali bez jeho po-

ruseni [2.8]. Pouziva se proto pii kontinualnim méfeni objemové hmotnosti a

vlhkosti sypkych materialti (napf. kameniva do automatickych betonaren) a

dale pii ur€ovani hutnosti Cerstvych betonovych smési, aby byla garantovana
pozadovana objemova hmotnost betonu po jeho zatuhnuti (napt. pfi vystavbe

stinicich konstrukei jadernych elektraren a urychlovaéiy) [2.1]. Siroké uplatnéni

maji radiometrické metody i v inzenyrské geologii .

3.1 Radiometrické zjiSt'ovani objemové hmotnosti

Radiometrie objemové hmotnosti je zalozena na principu prichodu a zeslabeni
zafeni gama a na principu rozptylu zafeni gama v méfeném materialu.

Jako zdroje zéafeni gama se nejCastéji pouziva cesium Cs 137 a kobalt Co 60.
Detektory zateni jsou bud’ Geiger — Miillerovy pocitace (kap. 2.1.5.2), nebo
scintila¢ni detektory, které jsou spojeny s vyhodnocovaci jednotkou. Vysled-
kem méfeni je Cetnost impulsti za ¢asovou jednotku, kterou je tfeba pomoci
kalibrac¢ni kiivky pfevést na objemovou hmotnost. U modernich pfistroji je
kalibra¢ni kifivka ve vyhodnocovaci jednotce naprogramovéna a vysledky me-
feni jsou udavany v kilogramech na krychlovy metr. Pfesnost méfeni je piede-
psdna normou a ¢ini pro cely rozsah métenych objemovych hmotnosti + 20
kg.m™. Pro docileni této piesnosti je nutno ode&ist alespott 10 000 impulsi za
dobu mensi nez 3 minuty. Tomuto pozadavku musi byt podiizeno geometrické
usporadani detekénich jednotek a velikost aktivity zafice. Konstrukéné jsou
detekéni jednotky feSeny tak, ze zAfiC je pfi transportu umistén ve stini-
cim krytu, ze kterého se pfi méfeni vysouva do pracovni polohy

3.1.1 Metoda priichodu a zeslabeni zafeni gama

Pti pouziti metody priichodu a zeslabeni zafeni gama je zdroj zafeni a detektor
umistén na protilehlych stranach provérované konstrukce nebo vzorku. Vy-
sledkem méteni je primérna objemova hmotnost materialu mezi zdrojem zare-
ni a detektorem. Touto metodou se dosahuje velmi presnych vysledkti méfeni.
Pii promé&Ffovani materialu o plogné hmotnosti ps = 400 az 1000 kg.m™ (to od-
povida vrstvé betonu 0,17 az 0,425 m) se zpravidla voli zati¢ Co 60, kdeZto pfi
plo$né hmotnosti materialu pa < 400 kg.m™ se voli zafi¢ Cs 136. Nezbytnou
podminkou je vSak zachovani stalého geometrického usporadani zaiic — detek-
tor. Podle tohoto uspotadani jsou charakterizovany nasledujici radiometrické
soupravy:
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Obr. 3.1 Schéma radiometrického mereni
v uzkém svazku (1 — gamazaric, 2 — detek-
tor, 3 — vystup k vyhodnocovaci jednotce,
4 — kolimator zdrice, 5 — kolimdtor detek-
toru)

a) Radiometr. souprava pro méieni v izkém (kolimovaném) svazku

U téchto radiometrickych souprav (obr. 3.1) je proméfovana objemova hmot-
nost resp. ploSnd hmotnost materidlu uzkym (kolimovanym) svazkem zéteni
(tangens uhlu kuzele svazku < 0,1). Kolimace svazku je docileno stinicimi
clonami z tézkého materialu.

Pro zeslabeni zatfeni pii prichodu materialem plati exponencialni rovnice (2.3)
pro uzky svazek, kterd je pii méfeni plosSné hmotnosti modifikovana tim, ze
misto linedrniho soucinitele zeslabeni p, ktery je zavisly na objemové hmot-
nosti p prozafovaného materidlu a energii zafeni E , je pouZzito hmotnostniho
soucinitele zeslabeni ., ktery je zévisly pouze na energii zafeni E (plati
u, =)

P

N =N, e 3.1)

kde  N- &etnost impulsi po priichodu materialem [ s '],
Ny - cCetnost impulst nezeslabeného svazku zateni | s,
e - zéklad pfirozenych logaritmi [ 1 ],
I - hmotnostni souéinitel zeslabeni [m® . kg™ ],
pa - plosna hmotnost materialu [ kg . m™]

Objemova hmotnost zkouSeného materialu se nasledné urc¢i ze vztahu:

A
p=14 3.2
d (3-2)

p - objemova hmotnost materialu [kg . m > ],
d - tloustka materialu [m]

Téchto radiometrickych souprav se pouziva piedevs§im v laboratornich pod-
minkach pro pfesné proméfovani objemové hmotnosti riznych vzorkti materia-
lu (napt. ziskanych z jadrovych vrth).

b) Radiometricka souprava lyzimetricka

U radiometrickych souprav lyzimetrickych je zdroj zafeni gama a detektor
umistén oddélené a do zkouSeného materidlu se vpichuji nebo se zasouvaji do
dvou paralelnich vrti ve vzdalenosti 0,2 - 0,3 m. Konstrukce detek¢ni jed-
notky musi byt volena tak, aby geometrie zafi¢ — detektor byla neménna. Pro
zeslabeni zafeni pfi prichodu materidlem plati modifikovana rovnice pro Siro-
ky svazek zéteni ve tvaru:
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N=B.N,e" " N=BN,e " (3.3)

kde N - Cetnost impulsii po priachodu
materidlem [s” ],
B -vzristovy faktor [1 ],
N, - &etnost impulst nezeslabeného svazku zateni [s™],
lm - hmotnostni souéinitel zeslabeni [m? . kg '],
pa - plosna hmotnost materialu [kg . m .

Tyto radiometrické soupravy jsou vhodné pro méfeni objemové hmotnosti jed-
notlivych vrstev zemin, Stérkl a Cerstvého betonu. Jsou uzptsobeny pro méte-
ni v hloubkach 0,2 az 1,0 m.

3

Obr. 3.2 Schéma lyzimetrické
soupravy (1 — gamazdric, 2 —

detektor, 3 — vystup
k vyhodnocovaci jednotce, 4 —
4 predzesilovac)

Ale

/T\<1 2

¢) Radiometricka souprava vpichovaci

U radiometrickych souprav vpichovacich je zafi¢ v paznici vpichovan do mate-
ridlu nebo zasouvan do vyvrtu v materialu a detektor ziistava na povrchu. Pro
zeslabeni plati opét modifikovana rovnice pro Siroky svazek. Detekéni jednot-
ky méfi primérnou objemovou hmotnost ve vrstvé mezi zaficem a detektorem.
Hloubka vpichu se pohybuje od 0,05 do 0,4 m. Tyto radiometrické soupravy
se pouzivaji pro méfeni objemové hmotnosti ¢erstvych betonovych smési, pis-
ki, zemin a zhutnéni asfaltovych vrstev. Daji se pouzit pro stanoveni t¢innosti
zhutiiovacich mechanismil Zelezni¢niho svrsku.

3.1.2 Metoda rozptylu zareni gama

Pti pouziti metody rozptylu zafeni gama je mezi zdrojem zafeni a detektorem
stinici vrstva z t€Zkého materidlu, kterd brani pfimému prichodu zéfeni ze za-
fice do detektoru. Detektor zaznamendva pouze zareni, které bylo v materialu
rozptyleno pievazné Comptonovym efektem. Touto metodou se méti objemova
hmotnost materidlu v okoli detekéni jednotky. Hodnovérnost namétenych ob-
jemovych zmén zkoumanych vrstev materidlu se vSak zmenSuje se vzristajici
vzdalenosti od detekéni jednotky. Pro promérovani materialti o plosné hmot-
nosti px = 150 az 250 kg . m 2 je vyhodné pouzivat zafi¢ Co 60. P¥i plo§né
hmotnosti px < 150 kg. m * se pouziva zati¢ Cs 137. Podle geometrického
usporadani zafice a detektoru rozeznavame radiometrické soupravy hloubkové
a povrchové.
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3
Obr. 3.3 Schéma radiometrické soupravy (p)

6 hloubkove (1 — gamazaric, 2 — detektor, 3 —

e vystup k vyhodnocovaci jednotce, 4 — predzesi-
; lovac, 5 — stinéni mezi zaricem a detektorem, 6

— prepravni kryt gamazarice)

\IZ X
ZIN

a) Radiometricka souprava (p) hloubkova

Radiometrickd souprava hloubkova (obr. 3.3) je uzplsobena k méfeni uvnitt
materidlu v kulové geometrii 4. Vlastni detek¢ni jednotka se sklada ze zdroje
zafeni gama a detektoru, mezi kterymi je umisténo stinici télisko (nejcastéji je
zhotovené z olova). Spousti se do pfedem osazenych paznic v materidlu. V
soudrznych materidlech je mozné spoustét detekéni jednotku i do vrtilt bez
paznic. S vyhodnocovaci jednotkou, ktera je stejné jako kryt zafice umisténa na
povrchu, je detekéni jednotka spojena koaxidlnim kabelem. Radiometrické
soupravy hloubkové se pouzivaji predevsim pii pribéZzném méfeni objemové
hmotnosti po vySce sypanych hrazi a zemnich téles. Hloubka méfeni je omeze-
na unosnosti spojovaciho kabelu prichodnosti sondy paznici a pohybuje se od
0,6 do 20 m.

b) Radiometricka souprava (p) povrchova

Radiometrickd souprava po-
3 vrchova (obr. 3.4) se pouziva
pfi méfeni v polokulové geo-
metrii 2t u materiald, u kte-
rych nelze nebo je nezddouci
porusit jejich povrch. Poloku-
lova geometrie je zplisobena
krytem, ktery v pracovni po-
loze umoznuje vyzatovat fo-
tony zafeni gama do polo-
Obr.3.4 Schéma radiometrické soupravy prostoru zkouSeného materia-
(p) povrchové (1 — gamazaric, 2 — detektor, lu a zaroven odstifluje detek-

3 — wystup k vyhodnocovaci jednotce, 4 — tor od pifimych fotont.
predzesilovac, 5 — prepravni kryt gamazari-  Tloustka méfené vrstvy je
ce) zavislA na  geometrickém

uspofadani detekéni jednotky,
na objemové hmotnosti materialu a energii a aktivit¢ zafice a dosahuje
v priméru hodnoty 0,05 az 0,15 m. Radiometrické soupravy povrchové se
s vyhodou pouzivaji pro méfeni objemové hmotnosti asfaltovych vrstev, vrstev
zemin, pii hutnéni betonovych konstrukei vozovek a letiStnich ploch. aj.
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3.2 Radiometrické zjiStovani objemové vlhkosti (w)

Radiometrické méfeni objemové vlhkosti je zaloZeno na principu moderace
rychlych neutronti — pfevdzné atomy vodiku. Z umélych radionuklidi nevysila
kromé kalifornia Cf 252 Zadny izotop neutrony piimo. Je vSak fada jadernych
procest, pii kterych se neutrony produkuji neptimo. Vyuziva se naptiklad re-
akce zareni alfa s nékterymi terCovymi materidly, pii které jsou emitovany
rychlé neutrony. Nej€astéji pouzivanym terovym materidlem je berylium.
Vznik neutronového zafeni je popsan rovnici:

’Be + *‘He — 'n + "C + 5776 MeV (3.4)

Jako zdroje zafeni alfa se bézn¢ pouzivd americium Am 241, méné Casto radi-
um Ra 226 a polonium Po 210.Emitované neutrony, které maji energii fadové
v MeV, jsou zpomalovany pruznymi srazkami s jadry atomu. Ztrata energie je
zavisla na hmotnosti jader a je nejvetsi u jader o rozmérech blizkych rozmértim
neutronu, coz jsou vodikova jadra — protony. Ve vlhkém prostiedi jsou rychlé
neutrony postupné zpomalovany pruznymi srazkami s vodikovymi jadry az se
dostanou do tepelné rovnovéahy s ostatnimi jadry prostiedi ( pii energii asi
0,025 eV) a jsou registrovany detektory pomalych neutronti. Pro detekci poma-
lIych neutronti se pouziva nekolik typt detektori. Jednak to jsou proporcionalni
trubice plnéné BF; nebo He 3, dale pak scintila¢ni detektory a GM trubice
oplastované kadmiem Cd 113.

Objem materialu potiebny k méfeni je funkci vlhkosti. Cim je material vlhéi,
tim mensi objem ke zpomaleni neutronli postacuje. Detektory pomalych ne-
utrondl jsou pfipojeny na vyhodnocovaci jednotku, ktera vysledky méteni zpra-
covava. Hodnota objemové vlhkosti se odecita bud’ z kalibracni kiivky na za-
klad¢ cetnosti impulsti n, nebo je udana piimo na displeji v kilogramech na
krychlovy metr. Konstrukce radiometrické soupravy musi byt volena tak, aby
presnost méfeni byla vétsinez +10kg. m™ .

Vzhledem k tomu, ze moderace rychlych neutronti je zptiisobovana atomy vo-
diku a nikoliv molekulami vody, mize byt méteni vlhkosti zkresleno u mate-
ridlu, ktery obsahuje vazanou vodu ( raselina, uhli aj.) VIiv na méfeni mohou
mit 1 prvky, které pohlcuji pomalé neutrony (napt. CL, K, B, Li, Hg, Cd, Br).

Podle geometrického uspotradani zatfice a detektoru rozliSujeme radiometrické
soupravy hloubkové a povrchové. Toto usporadéani je obdobné jako u radiomet-
rickych souprav pro méfeni objemové hmotnosti. Z konstrukéniho hlediska
vSak mezi zafi¢em a detektorem neni umisténo stinéni, protoze detektory jsou
k rychlym neutronim necitlivé.

3.2.1 Radiometricka souprava (w) hloubkova

Radiometrickd souprava hloubkové je uzpisobena k méfeni uvnitf materidlu
v kulové geometrii 4n. Detekéni jednotka se skladéd ze zdroje rychlych neutro-
nd, za kterym nasleduje detektor pomalych neutront. Spousti se do pfedem
osazenych paznic v materidlu, nebo u soudrznych materialti pouze do vyvrti.
Radiometrické soupravy hloubkové se pouzivaji pro méfeni objemové vlhkosti
v sypanych hrazich a zemnich télesech po vysce v riznych trovnich. Da se
jimi méfit 1 objemova vlhkost kameniva urceného pro betonarny.
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3.2.2 Radiometricka souprava (w) povrchova

Radiometrické soupravy povrchové (obr. 3.6) se pouzivaji pii méfeni objemo-
vé vlhkosti v polokulové geometrii 2 © bez poruSeni materialu. Polokulova
geometrie umoznuje rychlym neutroniim pronikat do materialu, kde jsou mode-
rovany. Zpomalené neutrony se rozptylem dostavaji do detektori. U modernich
ptistrojii je do detekéni jednotky zabudovana i vyhodnocovaci jednotka. Radi-
ometrické soupravy povrchové se pouzivaji pfedev§im k méteni vlhkosti povr-
chovych vrstev betonu, zemin aj. Hloubkovy dosah méfeni je nepfimo iimérna
vlhkosti métené¢ho materialu.

3 Obr. 3.6 Schéma radiometrické sou-
pravy (w) povrchové (1 — neutronovy
4T 5 zdric, 2 — detektor pomalych neutro-
2— nu, 3 — vystup k vyhodnocovaci jed-
IIIIIIIIIIIIIIIIH%\:IIIHIIII I’lOtce, 4—pfedzesilovaé, 5—pl7€pravnl'

* kryt neutronového zarice)

1

3.3 Kombinované radiometrické soupravy

V dnesni dob¢ se stale Castéji dostava do popiedi pozadavek soucasného méie-
ni objemové hmotnosti a vlhkosti stavebnich materiald, aby se pfi jednom mé-
feni ziskalo vice udaji o vlastnostech materialu. (Kromé objemové hmotnosti a
vlhkosti se d4 urcit i suchd objemova hmotnost, procento vlhkosti a mira zhut-
néni materialu). Konstrukéné jsou kombinované radiometrické soupravy feseny
obdobné jako radiometrické soupravy povrchové a hloubkové. Obsahuji zvIast
zdroj rychlych neutronii ( nejcastéji Am + Be ) a zafic gama ( nejcastéji Cs
137). Detektor mliZze byt opét bud jeden (scintilacni), kterym je moZno rozlisit
udaje od zpomalenych neutronti a od zafeni gama, anebo dva — zvlast’ pro kaz-
dy druh zafeni.

Obr. 3.7 Kombinovand radiometricka
souprava hloubkova (1 — gamazaric,
2 — detektor zareni gama, 3 — stinéni
mezi zdricem a detektorem, 4 — ne-
utronovy zaric, 5 — detektor pomalych
neutroni, 6 - vystup k vvhodnocovaci
jednotce, 7 — predzesilovac, § - pre-
pravni kryt gamazarice, 9 - prepravni
kryt neutronového zarice)

3.4 Kalibrace radiometrickych souprav

Ptesnost vyhodnocovéni radiometrického méfeni je ve velké mite zavisla na
sestaveni kalibracni kiivky. Kalibracni kiivka vyjadiuje graficky zavislost mezi
¢etnosti impulst udavanou detekcéni jednotkou a objemovou hmotnosti nebo
vlhkosti materialu . Obecné plati, Ze pii rostouci objemové hmotnosti materialu
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klesa ¢etnost impulsii (zmenSuje se pocet zaznamenanych fotonil zafeni gama a
pii rostouci objemové vlhkosti roste i ¢etnost impulsii (zvétSuje se pocet za-
znamenanych pomalych neutronti. Metoda a zkuSebni postup, pii ziskavani
hodnot pro kalibra¢ni kiivku musi byt stejné, jak tomu bude pfi ur€ovani obje-
mové hmotnosti, popt. objemové vlhkosti v praxi. Objemova hmotnost popf.
objemova vlhkost materidlit pouZivanych pro konstrukci kalibra¢ni kiivky se
musi ménit v rozsahu, ktery pifesahuje hodnoty objemové hmotnosti, popf.
objemové vlhkosti zkousenych materidlti. Materidly pouZivané pro kalibraci
musi mit objemovou hmotnost, popi. objemovou vlhkost rovnomérnou v celém
objemu. K vytvofeni kalibracniho vztahu je tfeba méfeni na nejméné sedmi
vzorcich nezavislych, rozdilnych, ale o znamych objemovych hmotnostech,
popi.objemovych vlhkostech.

Jednotlivé body kalibra¢ni kiivky 1ze ziskat v nadobach se zeminami, betono-
vou smési nebo jinym sypkym materidlem, ktery se v prubéhu kalibrace zhut-
fyje. Jiny zpusob kalibrace pro objemovou hmotnost je zhotoveni blokti bud’
z ptirozeného homogenniho materidlu o zndmé objemové hmotnosti a vlhkosti
( zula, vapenec, piskovec), nebo pro objemovou vlhkost na blocich slozenych
z vrstev materialu s vysokym obsahem vodiku, prokladanych vrstvami hliniku.
Pouzivani bloki je vyhodné, protoze jsou trvalé a po vhodné povrchové upraveé
tvoti stabilni reference objemové hmotnosti nebo objemové vlhkosti.

10000
- ]
€ 8000 4
~ 7000 4
g 6000
— 5000
. v o7 Ve Lo 4000
Obr. 3.9 Kalibracni krivka pro .
Vv I4 . J4 . a
méreni objemové hmotnosti (p - =
. ’ v ’ o 2000
objemova hmotnost, n — namérend 2 \
Cetnost impulzii)
e Em 0 | 20
g [ka/m]
2200
2000 W
-TE—- 1600 -
1600
? 1400
—_— 1m.
2 1000 4
g = S
. Obr. 3.10 Kalibracni kiivka pro mére-
200/ ni objemové vihkosti (w — objemova
70 @0 80 8o 100 vihkost, n - namérena cetnost impulzii)

w kg/m®]
Kontrolni otazky:

1. Jaké zarice se pouzivaji pri radiometrickém méreni objemové hmotnosti ~
a vihkosti?

2. Jaky je rozdil v prubéhu kalibracnich krivek pri méreni objemové hmot-
nosti a objemové vihkosti — co je pricinou?

Jaky je rozdil mezi Sirokym a uzkym svazkem zareni?

4. Jaka je presnost radiometrického méreni objemové hmotnosti a kolik
impulzii je nutno pro dosazeni této presnosti nacitat?

5. Co jsou kombinované radiometrické soupravy?
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4 Radiografie ve stavebnictvi

Radiografie se ve stavebnictvi pouziva vSude tam, kde je nutno stanovit vnitini
strukturu konstrukci a materidlu bez poruseni. U zelezobetonovych konstrukci
se jedna predevsim o stanoveni pribéhu a mnoZstvi ocelové vyztuze ve vybra-
nych prifezech konstrukce, u konstrukci z ptedpjatého betonu o stanoveni pri-
bchu, mnozstvi a kvality zainjektovani pfedpinaci vyztuze. Radiografie rovnéz
umoziuje zjiStovat makrostrukturalni defekty a vady konstruket.

4.1 Zdroje zareni v radiografii

Radiografie se podle druhu a zdroje pouzivaného zéafeni nejcastéji déli na rent-
genografii a gamagrafii. K rentgenografii mizeme pfitadit i zdroje zafeni vy-
sokych energii.

4.1.1 Rentgenografie

Zdrojem rentgenového zafeni
jsou rentgenky. V nich nastava K Y W

transformace kinetické energie

elektronti, emitovanych kato- e o /0
dou rentgenky, po dopadu na ! iy /
anodu na teplo a energii elek- '

tromagnetického zatreni. Emito-
vané elektrony jsou urychlova-
ny vysokym elektrickym po-
tencidlem mezi katodou a ano-
dou rentgenky. Aby nebyly
elektrony ve své draze smérem
k anod¢ brzdény, jsou obé elek-
trody ulozeny ve sklenéné va-
kuové barice (obr. 4.1).

Obr. 4.1 Schéma dvoupolove rentgenky
(K — katoda, V — vidkno katody, W —
wolframova deska, O — ohnisko , A — me-
deny blok anody, B — beryliové okénko)

Katoda rentgenky - ma jednu nebo dvé spirdly, presné umisténé v ocelové
fokusacni misce. Spiraly byvaji zhotoveny z wolframového dratu vysoké ¢isto-
ty. Katodova spirdla je Zhavena, coz vyvolava emisi termoelektronti do jejiho
okoli, kde je jimi vytvofen elektronovy oblak. Elektronovy oblak ma zaporny
naboj, ktery brzdi dalsi emisi elektront z vldkna, nejsou-li z prostoru fokusacni
misky intenzivné od¢erpavany anodou.

Proud na rentgence, vyjadfovany miliampéry, 1ze do znacné miry regulovat
zménou Zhaviciho proudu vlékna, nikoli napétim. ZvySenim anodového napéti
lze odCerpat véEtsi ¢ast elektrontl z prostoru  fokusaéni misky, timto zpisobem
velmi stoupd 1 proud rentgenky.

Anoda rentgenky - je wolframova deska, zalitd pod ur¢itym thlem do méde-
ného bloku, v némz jsou umistény chladici kanaly (Anoda rentgenky musi byt
velmi dobfe chlazena, protoze 99,0% piikonu se méni v teplo.). Na tomto thlu
zavisi jednak velikost a tvar optického ohniska, jednak hustota toku zateni
svazku a uhel rozevieni svazku. Zafeni vychézejici z rentgenky prochazi okén-
kem s beryliovym filtrem, které slouzi k zachyceni sekundéarnich elektron.
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ZmenSeni hustoty toku zatfeni pii1 priachodu sklem banky, okénkem a izola¢nim
olejem nazyvame vlastni filtraci rentgenky.

Rentgenové zateni, které vychazi z rentgenky, se skladd ze dvou v podstaté
ruznych druhti:

a) Spojité spektrum zareni - vznikd prudkym nérazem leticich elektronti na
anodu rentgenky a jejich pohybova energie se z nejvétsi ¢asti proméni v teplo,
pouze malé ¢ast se méni v rentgenove
zateni (1%). Toto zafeni je po- 12
lychromatické,  obsahuje  spojité 10
vSechny vlnové délky, pocinaje urci-

50kV

40KV N
<

tou hodnotou Amin, danou maximal- ! : 1 /1 \\

nim napétim mezi anodou a katodou T / 20KV \\\
rentgenky az prakticky po viditelné “ 1A SN
svétlo. Hustota toku zafeni a vlnova 2 200V~
délka tohoto zareni je zavisld pouze 0

2.10" 410" 6.10" 8.10M

na anodovém napéti rentgenky a ne- N
m I

zévisi na kovu anodové desticky.
Spojiteho spektra zafeni se pouziva  Obr. 4.2 Spojité rentgenové spektrum
pfedevsim k prozafovani v technicke  zgreni (A - vinovd délka, I — hustota
praxi  (makrostruktura) —kac¢elim  ¢oky zdieni)

1ékatskym apod.

b) Charakteristické spektrum

zafeni - se sklada z intenzivniho 12 T
zatfeni zcela urCitych vlnovych 10 w
, , . e 1y, /TN 34kv
delek, ktere je zavislé na kovu 8 3
anodové destiCky. Jeho vInova 6 Mo — N
délka, protoze nezavisi na veli- T p / o F\
1 4 4 . v % y - 9
kosti anodovc?ho,napetl, je prisné , i T~ \>\
monochromaticka. Hustota toku | ]
iy oy ¥ 0
tohoto , z’arem Vsak, roste s,e 210" 6100 8100 10.10™
zvySovanim anodového napéti. © Afm]

Tohoto zafeni se pouziva ke studiu o )
hmoty a jejiho slozeni (mikro- Obr. 4.3 Charakteristické rentgenové

struktura). spektrum zareni (A - vinova délka, I —
hustota toku zareni)

Technické rentgeny pro defektoskopii mizeme rozdélit:
a) podle konstrukce na:

e rentgenové piistroje s rentgenkou a napétovymi zdroji v jednom bloku (mo-
nobloku)

e rentgenové pristroje s rentgenkou odd€lenou od napétovych zdroji (nutno
propojit vysokonapétovym kabelem),

b) podle moznosti transportu pfistroje:

e rentgenové piistroje staciondrni,
e rentgenové pristroje mobilni,
e rentgenoveé piistroje prenosné.
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Zdrojem vysokého napéti jsou transformatory 1 nasobice napéti, které také tvori
podstatnou soucdst rentgenovych pfistrojii. V soucasné dobé¢ se vyrabéji trans-
formatory pro provoz v evakuovaném oleji s vysokou elektrickou pevnosti ne-
bo pro provoz v plynu. Regulace vysokého napéti se déje zmeénou primérniho
vstupniho napéti bud’ regula¢nim transformatorem, nebo autotransformatorem.

Hmotnost rentgenovych pfistroji monoblokového typu je vzhledem k velikosti
vysokého napéti znacna. Pti pouziti novych materidlti a technologii je jejich
hmotnost konstruktéry neustale snizovana a dnes se pohybuje v rozmezi od 20
do 50 kg.

4.1.2 Zdroje ionizujicich zareni vysokych energii

Rozsah maximalni energie zafeni u soucasné piistrojové techniky se ve svété
pohybuje v rozmezi 1 az 30 MeV. Pro defektoskopickou kontrolu jsou urceny
tyto typy urychlovaci:

e Dbetatrony
e mikrotrony
e vysokofrekvenc¢ni linearni urychlovace

Zminéna pfistrojova technika je vyuzivana predevs§im v hutnictvi, t€zkém stro-
jirenstvi, v zatizenich jaderného a kosmického programu. Prozatrovana tloustka
oceli miize dosahovat 500 mm. Zacinaji se vSak uZzivat i ve stavebnictvi, kde
umoznuji prozafovat beton o tloust’ce az 1500 mm. U urychlovaci se projevu-
je vyhodnégjsi pteména elektrické energie v zafeni ve srovnani s rentgeny. Za-
timco u rentgenu je to necelé 1%, u betatronu 6 MeV je to jiz 30% a u betatro-
nu 20 MeV 65 %.

4.1.3 Gamagrafie

Radioaktivni zafeni je vysledkem specifickych premén hmoty, znamych pod
nazvem radioaktivita. Charakter tohoto zafeni je zcela uren prvkem, ktery je
vysild a neni funkci vnéjSich podminek teploty, tlaku apod. Zdrojem radioak-
tivniho zéfeni je jaddro atomu radioaktivniho prvku.

a) Zarife v gamagrafii

V gamagrafii se pouZzivaji
pouze slozky zafeni gama 1,33
radioaktivnich izotopt. 117
Slozky beta a alfa jsou odfil-
trovany. Z piirozenych zafi-
¢u se drfive pro gamagrafii
pouzivalo radium zfady
uranoradiové a mezotorium

ztady toriové. V souCasné  Obr. 4.4 Carové spektrum gamazarice (Co
dobé& se vak pouzivaji pfe-  60), (E — energie zdreni, I — hust. toku zdieni)
vazné umélé radioizotopy.

Na prozafovani materiala

velkych tlouSt€k se pouzivaji zafice o velké energii zafeni gama jako je ko-
balt Co 60, iridium Ir 192 a cesium Cs 137. Na prozafovani tenkych material
a materidlii s nizkou objemovou hmotnosti se pouzivaji zafice s niz8i energii

E [MeV]
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jako je a tulium Th 170 a ytterbium Yb 169. Na rozdil od rentgenového zareni

je spektrum gamazafici Carové . Parametry zafict jsou uvedeny v tab. 4.1.

Tab. 4.1 Zdroje zareni gama nejcastéji pouzivané v radiografii:

radioizotopy E [MeV] T
Kobalt Co 60 1,25 5,3 roku
CesiumCs137 0,661 30 let
Iridium Ir 192 0,4 74 dni
Tulium Tm 170 0,084 129 dni
Ytterbium Yb 169 0,008 -0,308 32 dni

b) Stinici defektoskopické kryty zaricu

Zareni emitované radioizotopy je Skodlivé pro zZivé organizmy a neptiznivé
mohou byt i1 fyzikalni jevy (ionizace), které zaieni vyvolava v okoli, a proto je
nutno jak pfi pieprave tak pii skladovani radioizotopy ukladat do krytd, schop-

nych bezpecné odstinit u¢inky zafeni .

Zateni a a B je pfi vnéjSim ozafeni

relativné malo nebezpecné a da se snadno odstinit. Na odstinéni zafeni o staci
list papiru a na odstinéni zateni 3 hlinikova folie. Zafice emitujici vysokoener-
getické zarfeni gama vSak musi byt ulozeny v krytech zhotovenych z t€zkych

materialli, schopnych toto zafeni
ucinn¢ absorbovat. Pro tento
ucel se diive bézné pouzivalo
olovo o objemové hmotnosti p =
11 360 kg .m™. V soucasné dobé
se pouzivaji materidly s vetsi
objemovou hmotnosti, jako je
wolfram (p = 19 300 kg .m™)
nebo ochuzeny uran - izotop
U238 (p = 19 050 kg .m™).
Tloustka stén stinéni  zavisi
kromé materidlu na aktivité a
energii zafeni gama skladované-
ho zafice. Zpusob vkladani a
vyjiméni zafie z krytu zavisi na
pozadovanych aplikacich zafice
a obvykle probihd déalkovym
ovladanim. Bezpecnost je dale
zvySovana vylou¢enim chybnych
vyjezdi zéfiCe tim, ze pfistroj
muze byt otevien a zafi¢ muze
vyjet jediné¢ pii napojeni jak
ovladdaciho kabelu, tak vysuvné
hadice. (obr. 4.5).

a) E
3

"a=—R

L= 5

-

Obr. 4.5 Mechanicke dalkové ovladani

defektoskopického krytu

a)zaric v klidové poloze,

b)zaric pri vysouvani do pracovni polo-

hy,

¢)zaric v pracovni poloze

(1 — uranové stineni, 2 — gamazaric, 3 —
ovladact kabel, 4 — vysuvna hadice, 5 —
koncovka vysuvné hadice, 6 — rucni ovla-

dani)

Hmotnost uranovych krytti pro zéati¢e Co 60 o bézné aktivit¢ (300 GBq az 1
TBq) se pohybuje v rozsahu 100 az 150 kg, hmotnost uranovych kryta pro Ir
192 o aktivité 3,7 TBq se pohybuje kolem 15 kg.
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4.2 Zaznam obrazu na radiograficky film

K registraci obrazu zkouSené¢ho materialu se v radiografii nejcastéji pouzivaji
specidlni radiografické filmy umisténé ve svétlotésné kazeté. Musi vynikat
ostrou kresbou obrazu, vysokou citlivosti, Sirokym rozmezim pouziti a moz-
nosti dokumentace.

4.2.1 Radiograficky film

Citliva vrstva radiografického filmu je pfipojena vrstvou pojidla na podlozku z
polyesteru (dfive z triacetatové celuldzy). Na citlivou vrstvu (emulzi halogeni-
du stfibra, napt. AgBr v zelatin€) je jeSté nanesena ochrannd zelatinova vrstva.
Pouze 1% zateni prochazejiciho filmem reaguje s citlivou vrstvou a podili se
na vytvéfeni latentniho obrazu. Proto se pouziva s vyhodou pro radiografii
oboustranné polévanych filmt, ¢imz se dosdhne dvakrat vyssiho zCernani.

Pozadované vlastnosti na citlivé vrstvy jsou:

jemnozrnnost

vysoka citlivost

strma gradace
nezdvadnost materidlu
trvanlivost

Zrnitost radiografickych filmi Ize vyjadiit numerickym &islem zrnitosti. Udaj
zrnitosti je dilezity pro vyhodnoceni vnitini neostrosti rentgenového obrazu.
Citlivost se udava pouze relativné a oznacuje se slovné. Nezavadnost materidlu
predpoklada, ze filmy neobsahuji vady dané technologii vyroby a trvanlivost
zavisi na kvalité materidlu a zptsobu ulozeni ( filmy maji byt ulozeny v suchu,
temnu, za teploty do 18°C v krabicich postavenych na nejuzsi stran€, nebot’ by
se mohly tlakem chemicky narusit).

Formaty filmt pro radiografii jsou normalizovany - nejb&éznéjsi format filmu
pfi radiografické kontrole stavebnich konstrukei je vSak 300 mm x 400 mm.

4.2.2 Charakteristika radiografického filmu

wev

finovana opacita o jako pomér intenzity svétla dopadajiciho ip k intenzité
svétla proslého i.

o = b 4.1)

Opacita nezavisi na intenzit¢ svételného zdroje.

Opticka hustota D (zCernani) je definovana jako logaritmus opacity
D = logt 4.2)
i

Tuto hodnotu lze vyhodné métit pomoci fotometri nebo denzitometri.
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Zavislost optické hustoty D na ozarovaci hodnoté L je tak zvana charakteris-
ticka krivka (charakteristika filmu). V praxi se zakresluje hodnota D na osu
potadnic, hodnota L v logaritmické stupnici na osu usecek (obr. 4.6).

V oblasti I-II pfibyva zernani
filmu pomaleji nez roste ozatovaci
hodnota (podexpozice). V.

Usek II-11I je oblast spravné expo-
zice, piirastek zcéernani D je
umérny piirastku ozafovaci hod-
noty L. Usek III-IV je oblast pie-
expozice, z¢ernani pribyva opét
pomaleji nez hodnoty L. Cast IV-
V je oblast solarizace. Zc¢ernani 1
rostouci s expozici klesa a nastava
inverze negativu v pozitiv.

AD — D
=]

= _ AL —5og L
Chafakterlstlﬁky fllmu’ Je rggino Obr. 4.6 Charakteristika radiografickeé-
vyuzit k popisu nékterych velicin: 4, filmu ( D- optickd hustota (zCernd-
Gradace radiografického filmu -  7i), L — ozarovaci hodnota, 1.-II. — 0b-
je déna strmosti charakteristické last podexpozice, IL-Ill. — oblast sprav-
kfivky v oblasti sprivné expozice. né expozice, IIL.-1V. — oblast preexpozi-
Na strmosti kiivky zavisi rovnéz ce, IV.-V. — oblast solarizace)

citlivost filmu.

Expoziéni §ife - je interval mezi ozafovacimi hodnotami okrajovych boda obo-
ru spravné expozice.

Objektivni kontrast - je rozdil zCernani dvou sousednich mist radiogramu,
zméteny denzitometrem.

Subjektivni kontrast - je vjem, vyvolany pozorovanim z¢ernani dvou soused-
nich mist radiogramu.

4.2.3 Negativni vyvolavaci proces

Interakce zafeni proslého snimkovanym objektivem s citlivou vrstvou radiogra-
fického filmu zptisobuje vznik latentniho obrazu. Ukolem negativniho proce-
su je zviditelnéni ( vyvolani) tohoto obrazu a jeho fixace (ustaleni). Negativni
proces se sklada z vyvolani, meziprani, ustaleni, vypirani a suSeni filmu.

vvvvvv

jakost radiogramu. Pro pouzity typ filmu je tfeba volit vhodnou vyvojku, teplo-
tu a dobu vyvoje, doporuc¢ené prislusSnymi vyrobci radiografického materialu.
Utelem meziprani je prerusit vyvolani a ogistit film od zbytki vyvojky. Usta-
lovani je dalsi dilezitou slozkou negativniho procesu. Béhem ustalovani se
z citlivé vrstvy odstrani castice bromidu stfibrného, které jsou jesté citlivé,
¢imz je cely proces zCernani zastaven. Rovnéz teplota a doba ustalovani a slo-
Zeni ustalovace jsou dulezité faktory, na nichZ zavisi kvalita radiogramu. Vypi-
ranim, které se ma provadet v proudici vode, se odstrani ustalovac z filmu.
Filmy je nutno susit v bezprasném prostiedi tak, aby nevznikly deformace fil-
mu nebo citlivé vrstvy. Pti suseni se filmy zavésuji do vyvolavacich rameckt a
umist'uji na specialni zadvésy nebo do suSicek rentgenovych filmu, které maji
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regulovatelnou teplotu a filtrovany vzduch.Uvedeny stru¢ny popis predstavuje
klasickou metodu negativniho procesu, provadénou obvykle ru¢né.

Vyvolavaci automaty

V poslednich letech se stale ¢astéji pouZzivaji vyvolavaci automaty na radiogra-
fické filmy. Jejich pouzitim se znacné zkracuje proces zpracovani filmu (z 50
minut pii ruénim vyvolavani na 7 az 14 minut).

Zkraceni vyvolavaciho ¢asu je umoznéno pouzitim specidlnich chemikalii,
které umoznuji zpracovavat film pii vysSSich teplotach jednotlivych 1azni. Vy-
hodou automatického vyvolavani filml neni jen rychlost, ale 1 standardni kvali-
ta negativil.

Vzhledem k tomu, ze vyvolavaci lazné ¢asem starnou, je vyvolavaci automat
ekonomicky pouze na velkych defektoskopickych pracovistich.

4.2.4 Zesilovaci folie

K zvyseni Gc¢inkl rentgenového zatfeni na citlivou vrstvu radiografického filmu
se pouziva zesilovacich folii. Umistuji se do kazety tak, Ze jsou t€sné piiloZzeny
z obou stran k filmu.

Ionizujici zateni, prochézejici pracovni vrstvou folii, je ¢astecné transformova-
no bud’ na viditelné svétlo (fluorescenc¢ni folie) nebo na fotoelektrony (kovové
folie), které maji vyssi fotochemickou Uc¢innost a dovoluji vyrazné zkraceni
expozice nebo zvétSeni prozafitelnosti tloustky stény zkouSeného predmétu.

Riizné typy radiografickych film maji citlivou vrstvu uzptisobenou bud’ pro
praci bez folii, pro praci s kovovymi foliemi, s fluorescen¢nimi foliemi a nebo
fluorometalickymi foliemi.

a) Kovové zesilovaci folie

Zesilovaci u€inek kovovych f6lii je zalozen na fotoelektrickém jevu . Rentge-
nov¢ zafeni dopadajici na kovovou f6lii, ud€luje volnym elektronim
v kovovych krystalech folie energii potfebnou na pfekonani potencialové barie-
ry pii povrchu kovu. Tyto elektrony maji vzhledem ke své energii maly dolet,
proto musi byt kovova folie ptiloZena z obou stran k filmu tésné. Fotochemic-
ka ucinnost elektroni je vSak vysoka a ptisobi tedy na velké zCernani filmu.

Kovové folie pracuji jako filtry na sekundarni rozptylené sekundarni zéteni.
Z téchto divodi a pro maly rozptyl je u kovovych fo6lii v porovnani
s fluorescencnimi foliemi ostrost kresby zna¢né vyssi.

Nejcastéji pouzivanym materidlem kovovych f6lii je olovo, cin nebo méd’.
Ptedni folie byva tenci (0,1 az 0,2 mm Pb), zadni mize byt tlustsi (0,15 az 0,2
mm Pb).Zesilovaci faktor  kovovych folii ma hodnotu V = 2 az
3.Nejrozsifené;si v technické radiografii jsou olovéné zesilovaci folie.

b) Fluorescenc¢ni folie

Rentgenové fluorescencni zesilovaci folie jsou tenké desky, obvykle stejnych
formati jako filmy, které slouzi k zesileni u¢inkti rentgenového zareni na radi-
ograficky film. Podstatnou casti folie je vrstva luminoforu, nanesend na papi-
rovou podlozku nebo podlozku z plastu, kterd mé za kol transformovat rent-
genoveé zareni ( kratkovinné elektromagnetické zafeni) na viditelné svétlo
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(dlouhovinné elektromagnetické zafeni). Krystalky luminoforu jsou spojeny a
nalepeny na podlozku vhodnym pojidlem (Zelatinou, arabskou gumou, nitroce-
lul6zovym lakem, vodnim sklem apod.), kterd nesmi ménit své vlastnosti
s Casem a vlivem dopadajiciho zafeni.. Z pouzivanych luminoforti je nejvhod-
n¢j$i wolframan véapenaty (CaWQ,), na jehoz zéafeni (modrofialové svétlo) jsou
fotografické emulze nejcitlivéjsi. Z jinych luminoford se pouZzivaji sirnik zi-
necnaty (ZnS) nebo siran barnaty (BaSO4 ) s ptisadou siranu olovnatého (Pb-
SO4). Na ostrost kresby maji vliv jakost a velikost krystald luminoforu, index
lomu svétla krystalu luminoforu a zplisob uloZeni folie v kazet¢.

Zesilovaci schopnost a ostrost kresby jsou veli¢iny nepfimo imérné. To zna-
mena, ze ostrost kresby bude tim mensi, ¢im vice bude félie obsahovat lumino-
foru nebo ¢im hrubsi bude zrno luminoforu (zesilovaci Gc¢inek vSak bude vys-
§i). Jak zesilovaci schopnost, tak i1 ostrost kresby zavisi na energii rentgenové-
ho zafeni, tj. na napéti na rentgence. Zesilovaci schopnost roste s energii zate-
ni, ostrost kresby naopak klesd nasledkem vétsiho rozptylu zafeni ve vySetfo-
vaném objektu 1 ve vlastnich vrstvach folie.

Dulezita je homogenita fluorescencni vrstvy co do jeji tloustky a co do hustoty
luminoforu. (TlousStka fluorescenéni vrstvy byva 0,1 az 0,3 mm).

Fluorescencni zesilovaci folie se vyrabi ve dvou provedenich :

a) Ostre kreslici zesilovaci folie - diraz je kladen na jemnozrnnost - zesi-
lovaci faktor V=30 az 50.

b) Vysoce zesilujici folie - dliraz je kladen na zesilovaci G¢inek - zesilova-
ci faktor V=60 az 100.

¢) Fluorometalicka félie

V posledni dob¢ se zacinaji stale Castéji pouzivat fluorometalické folie, které
slucuji prednosti fluorescenénich a kovovych folii. Fluorometalické folie se
skladaji z pruzné podlozky, na kterou je nanesena nejdiive tuhd olovéna folie, a
pak vrstva luminoforti. Zesilovaci faktor folii zavisi na energii zafeni, pouZi-
tych filmech aj. a mize nabyvat hodnotu V = 5 az 150. V posledni dob¢ se
objevily folie s kovem homogenné rozptylenym v luminoforu.

4.2.5 Urceni doby expozice pro radiografii
Pro volbu optimalni doby expozice se pouzivaji tfi alternativni postupy.
a) Urceni expozi¢ni doby z nomogramu

Expozi¢ni nomogram lze pouzit pro rychlé orientacni stanoveni expozi¢ni do-
by. Graficky se vyhodnoti zavislost mezi okamzZitou aktivitou zafi¢e (nebo vy-
sokym napétim na rentgence), ohniskovou vzdalenosti (vzdalenosti film —
zdroj zafeni), prozatovanou tloustkou materidlu a pro konkrétni druh filmu a
jeho z€ernani vychazi potiebna expozi¢ni doba. Nevyhodou tohoto zptisobu je,
Ze nezndme presné prubéh z€ernani filmu s rostouci tloustkou prozarovaného
materialu (roste vlivem centralni projekce z bodového zdroje zatreni).

b) Urceni expozi¢ni doby ocejchovanym dozimetrem

Predem ocejchovany dozimetr Ize vyuzit analogicky jako dozimetr pii fotogra-
fovani. Detektor dozimetru se ptipevni ke konstrukci misto radiografického
filmu a zjisti se expozi¢ni pifikon v tomto misté. Na stupnici dozimetru lze
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pfimo odecist expozi¢ni dobu pro zvolené zcernani konkrétniho druhu filmu.
Vyhodou tohoto zplisobu je, Ze nemusime znat okamzitou aktivitu zafie ani
konkrétni geometrické uspotadani. Nevyhodou je neznalost pribéhu zfernani
po celé plose filmu.

¢) Vypocet expozi¢ni doby pomoci programového kalkulatoru

Toto feSeni je nejrychlejsi, nejpiesnéjsi a ma nejvetsi vypovidaci hodnotu. Ves-
keré parametry ovliviiyjici expozicni dobu lze zadat jako pomérné veliCiny.
Vysledkem je vypocet zEernani v libovolném bodu filmu.

4.2.6 Radiografické pomiicky

K pomtickam, které zajist'uji zhotoveni kvalitnich radiogramt, patii pfedevSim
kazety (pokud nejsou filmy pfimo v dennim baleni) a olovéné znacky a pisme-
na.

a) Kazety

Kazety jsou v zdsadé dodavany pruzné, zhotovené bud’ z plastii popt. pryze
nebo z kovu. Podle specialnich pozadavkti mohou byt v provedeni pro vlhké
prostiedi (vodotésné) nebo mohou byt uzptisobeny k magnetickému upinani na
ocelové predméty. Filmy se do kazet vkladaji v temné komote, a to mezi olo-
véné, fluorescencni nebo fluorometalické folie. Rostou pozadavky na vyrobu
kompletovanych plastovych kazet s vloZenymi olovénymi foliemi a filmem pro

v

jedno pouziti. Prace s témito kazetami je velmi rychla, nevyhoda je vyssi cena.

b) Olovéné znacky a pismena

Pro ptfesné oznaceni a orientaci radiogramti, kterou je nezbytné znat pii vyhod-
nocovani se pouzivaji rizné typy olovénych znacek a pismen.

Olovéna pismena se umistuji bud’ do prithledné plastové hmoty — (velikosti 4,
7.5, 10, 20 mm) nebo se odlévaji samostatné (velikosti 4, 8, 10, 19 mm). Ob-
vykle se dodavaji v celych sadach. Pismena a ¢islice jsou doplnény celou fadou
znacek (Sipky, krouzky, kiizky), které maji usnadnit vyhodnocovani radiogra-
mdl.

Krom¢ uvedenych pomitcek jednotlivé firmy vyrdbi rizné dopliky, které maji
usnadnit radiografickou kontrolu. Jsou to napt. pasma, kterd obsahuji olovéna
pismena, magnet. pfichytky kazet, expozi¢ni pravitka, specidlni popisovace aj.

4.2.7 Jakost radiogramii

Jakost radiogramt je dana hodnotami dvou veli¢in, ostrosti a kontrastem. Na
obé tyto veli¢iny plisobi mnoho dal$ich vlivii

a) Centralni promitani

Radiograficky obraz prozafovaného objektu je v podstaté centralnim primétem
tohoto objektu bud’ na radiograficky film, fluorescenc¢ni $tit nebo stinitko atd.
Stfedem promitani je ohnisko rentgenky, ter¢ urychlovace nebo gamazafic.

Centralni promitani s nebodovym stfedem je znazornéno obecné na obr. 4.7. Je
tteba si uvédomit, ze kazdy bod zdroje zafeni se stavd samostatnym zdrojem
zéafeni a vysila smérem k prozafovanému objektu svazek zafeni. Vysledkem
takovéhoto promitani je, ze kazdy zobrazovany bod se promita jako plocha,
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N. ={N.*N.+ N, (4.4)

¢) Kontrast

Kontrast v radiologii je definovan jako rozdil z¢erndni dvou sousednich
mist na rentgenovém filmu

( rozdil dvou sousednich jasii §titu). Je tvofen dvéma slozkami: kontrastem
zateni a kontrastem fotografickym.

Kontrast zafeni Kz - je pomér hustoty toku zafeni proSlého dvéma soused-
nimi ¢astmi prozafovaného objektu. Na hustotu toku zafeni prochazejiciho
hmotou mé vliv vlnova délka zareni, atomové ¢islo a tloustka prostredi. Pro-
chazi-li tedy hustota toku zafeni J, predmétem riznych tlousték (d; a d,), bude
kontrast zafeni dan vztahem:

—u.d,
i _Jo€ ™ uaay
Zis

- 4.5
J, J,e"" (43)

Kontrast zafeni pro dva rizné sousedni materialy o stejné tloust’ce a stejné hus-
toté toku dopadajiciho zéateni se vypocte dle rovnice:
J Joe
A 0°

= J— = —J e_'uB'd — e(/-‘B_/‘A)-d (4'6)
B 0

ZA.B

kde A, B jsou materialy o rizném atomovém cCisle Z (maji rizné pa a pg).

Kromé¢ vlivu tloustky a atomového ¢isla (hustoty) materidlu zavisi kontrast
zafeni na jevech interakce s hmotou, zejména na rozptylu a u energie zafeni
nad 1,02 MeV na tvorb¢ part elektron — pozitron.

Tyto nepfiznivé vlivy lze vSak ¢éastecné potlacit filtraci zafeni, vyclonénim
primarniho svazku a pouzitim vhodnych masek.

Fotograficky kontrast Ky - je dan vlastnosti radiografického filmu a pribe-
hem negativniho procesu.

Vlastnosti radiografickych filmi jsou vyjadieny jejich charakteristikou.
V negativnim procesu se na vytvareni fotografického kontrastu podili vyvojka
svou kvalitou a vhodnosti pouziti, doba a teplota vyvoje.

d) Rozeznatelnost nejmensich detaila

Pro kontrolu betonovych konstrukei a konstrukei z pfedpjateho betonu se uZiva
dratovych a dutinovych mérek dle CSN 73 1376 "Radiografie betonovych kon-
strukci a dilet".

Rozeznatelnost R je mozno numericky vyjadfit vyrazem:
R - % . 100 [%] 4.7)

kde ¢ - je primér nejmensiho dratku, ktery je na radiogramu vidét [mm)],
d - tloustka prozarovaného materialu [mm)].
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4.2.8 Vyhodnocovani radiogramii

Vyhodnocovani radiogramt (rentgenového a gama obrazu) nelze zatim plné
objektivizovat, stdle zalezi do znacné miry na zkuSenostech, senzorickych
schopnostech a okamzité kondici vyhodnocujiciho pracovnika.

Vyhodnocovani radiogrami na negatoskopu se ¥idi &lanky 58 az 61 CSN 01
5010 ,Zjistovani vad materidli prozafovanim. Zakladni ustanoveni.®
K vyhodnocovani je nezbytnd tmavd mistnost s bezpecnostnim cervenym
osvétlenim pracovniho prostoru. K prosviceni radiogrami se pouziva negato-
skopu. V principu se jedna o skiin, ve které je umisténa jedna nebo vice zpra-
vidla halogenovych zarovek, které osvétluji matnici. Napéti pfivadéné na za-
rovky lze regulovat , a tim lze ménit i jas matnice. S vyS$Sim jasem matnice
souvisi uzce moznost vyhodnocovat radiogramy o vyS§im zCernani. Lze tedy
maximalni jas matnice povazovat za jedno z rozhodujicich hledisek pii vybéru
negatoskopu. Je uzitecné, je-li ovladani jasu mozné noznim ovladanim, aby
ruce zustaly volné pro manipulaci s radiogramem. DileZitym pfisluSenstvim
negatoskopt jsou clony, které se vkladaji na matnici a vymezuji tak uziteCnou
plochu pro vyhodnocovani radiogramt riznych formatd. Pfi vyméné radio-
gramli musi jas matnice podstatné poklesnout, aby obsluha nebyla osliiovana
(ovladani pedalem).

K odstranéni moznych chyb pii subjektivnim vyhodnocovéani Ize piispét objek-
tivizaci pomoci televizniho fetézce a digitalizace, tim, Ze se obraz prevede na
mnozinu ¢isel, kterou Ize zpracovat matematicky na PC. Pfechod mezi subjek-
tivnim a objektivnim vyhodnocovanim tvoii uprava obrazu elektronickou ces-
tou tak, aby pozorovatel mél vytvoreny optimalni podminky pro vyhodnocova-
ni. Jde zejména o Gpravu kontrastu, vytvoreni izohélii (kiivek stejného z¢erna-
ni) a vybarveni nepravymi barvami (podle zCernani), popi. spojeni vSech moz-
nosti (navic s elektronickou a izohelickou lupou) v pfistroji  pracujicim
v redlném Case.

4.3 Radiograficka kontrola uloZeni vyztuze

4.3.1 Volba mist radiografické kontroly

Zkusebni mista uruje obvykle statik, ktery provadi staticky ptepocet konstruk-
ce a svlj pozadavek konzultuje s pracovniky zkuSebni organizace.

Vyztuz se kontroluje v mistech, kde na konstrukci plisobi nejvétsi ohybové
momenty nebo posouvajici sily. U prostych trdmovych konstrukci se proto
kontroluje pouze dolni tahova vyztuz uprostfed rozpéti a smykova vyztuz u
podpory. U spojitych tramovych konstrukci se mimoto jesté zjistuje horni ta-
hové vyztuz nad podporou.

U deskovych konstrukei se opét zjistuje dolni tahova vyztuz uprostied rozpéti
a na zéklad¢ ubytku dolni tahové vyztuze u podpory se usuzuje na mnozstvi
smykové vyztuze. U spojitych deskovych konstrukci se kontroluje také horni
tahova vyztuz nad podporou.
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U spfazenych konstrukci se zpravidla kontroluje pouze vyztuz
v zelezobetonové desce a oveéfuji se sprahovaci prvky.
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Obr. 4.8 Volba mist radiografické kontroly (A - smykovy vyztuz, B - vyztuz
nad podporou, C- vyztuz uprostred rozpéti tramu)

4.3.2 Volba zdroje zareni

Ve vétSiné pripadu se pii radiografické kontrole Zzelezobetonovych konstrukei
pouzivd jako zdroje zafeni gamazafi¢ kobalt Co 60, ktery je umistén
v defektoskopickém krytu.

Pouze ptfi snimkovani, kdy je pozadovana vysoka kvalita radiogramti (velky
kontrast), je vyhodné pouZit rentgeny. Kruhové ¢i linearni urychlovace se pou-
zivaji v ptipadech, kdy je nutno prozatovat betonové konstrukce o velké tloust-
ce. Protoze urychlovace maji pomérné uzky uziteny svazek zateni, je nutno
pii snimkovani volit velkou ohniskovou vzdalenost, ¢imz se vSak prodluzuje
doba expozice.

4.3.3 Geometrie prozarovani

Podle typu prozaifované konstrukce je nutno volit ohnisko pro umisténi zafrice a
misto pro umisténi radiografického filmu tak, aby film byl exponovéan pokud
mozno rovnomeérné a aby nedochazelo k jeho podexponovani nebo preexpono-
vani.

a) Tramova konstrukce

U tramovych konstrukei se pfesné uloZeni a profil vyztuze stanovi stereosko-
pickym snimkovanim kontrolovanych priifezi postupné ze dvou ohnisek (obr.
2.31), vzadjemné vzdalenych piiblizné 200mm. Pti vétSich Sitkéch kontrolova-
nych tramt (nad 250 mm) se zafi¢ umistuje do vrtd uvnitt tramu (obr. 2.32)
tak, aby jejich vzdalenost byla cca 200 mm. Takto se daji kontrolovat tramy do
Sitky 500 mm 1 vice.

Obr. 4.9 Snimkovani tramu do Sirky 250 mm —
zdric je umistén na povrchu konstrukce(l- oh-
nisko zarice I,(Il.), 2 — radiograficky film
L,(1l.), 3 — olovenad fixacni znacka)
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Smykova vyztuz u podpory se zjistuje bo¢nim prozarenim tramu pii ohniskové
vzdalenosti alesponn 800mm. Pfi kontrole smykové vyztuze se stereoskopicka
metoda nepouziva, protoze profil vyztuze je jiz zndm ze snimkovani stiedni
casti tramu.

’ Obr. 4.10 Snimkovani tramu nad 250 mm
> — zdri¢ umistén do vyvrtu uvniti tramu (1-
ohnisko zarice L,(Il.), 2 — radiograficky
film I.,(I1.), 3 — oloveénd fixacni znacka)

————

I
250
800 ~1000 J

b) Deskova konstrukce

U Zelezobetonovych stropnich desek o tloust’ce 100 az 200 mm postupujeme
tak, ze podlahu na desce odstranime alespon v obdélniku 800 x 600 mm. Na
tuto plochu, oznacenou olovénymi znackami rozmistime Ctyfi radiografické
filmy v kazetach. Pod deskou umistime ohnisko zafice tak, aby bylo ve vzda-
lenosti 800 mm od filmu. Pro pfesné stanoveni vyztuZe v desce pouzivame
opét stereoskopickou metodu. Po zhotoveni zakladniho snimku posuneme za-
fi¢ alespont 0 200 mm a pii ponechanych olovénych znackach potidime druhy
snimek na vyménénou c¢tvertici filmu.

U Zelezobetonovych desek tlustych 300 az 350 mm lze vyztuZ snimkovat pfi-
lozenim radiografickych filmt na lic desky, pficemz zafi¢ je umistén na po-
vrchu konstrukce. Vyztuz se kontroluje stereoskopicky tak, ze zafi¢ se pfi
snimkovani pfesouva ve 200 mm krocich ve sméru kolmém na smér hlavni
vyztuze. Pro stanoveni rozloZeni vyztuze staci zpravidla 3 snimky.

Pti vétsich tloustkach deskovych konstrukci se zati¢ umistuje do otvord vyvr-
tanych do lice konstrukce ze stejné strany jak jsou umistény filmy.

4.3.4 Vyhodnoceni radiografickych zkousek

Pfi vyhodnoceni radiogrami je nutné piihlizet ke zkresleni, které vyplyva
z centralni projekce pti zhotoveni snimkl prozafovanim ze zdroje o velmi ma-
1ém rozméru na dvourozmérny filmovy materidl. Na zdkladé ziskaného plos-
ného zaznamu je tfeba provést zpétny proces jeho pievedeni do prostorné pred-
stavy. Pfitom je nutné vychézet z udaji o technickém provedeni snimkl a o
znamém materidlovém slozeni prozafovaného predmeétu.

Nejcastéji se rozloZzeni vyztuze v prifezu zjistuje graficky vynesenim geomet-
rie, pti které byl profil snimkovan, na papir. U menSich prifeza se voli métitko
1 : 1, u vétSich prifezii se voli métitko 1 : 2. Na vyneseném profilu se vyznaci
fixacni bod a od n¢j se za¢nou na obé¢ strany vynaset stopy vyztuze, zjisténé z
radiografickych filmi. Vynesené stopy vyztuze se pospojuji s ohnisky a na
prasecicich pfisl. spojnic dostavame polohu a profil kontrol. Vyztuze.
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Obr. 4.13 Postup pii vyhodnocovani radiogrami (1 — prvni stfedova projek-
ce, 2 — prvni ohnisko sttedového promitani, 3 — prvni sttedovy primét vy-
ztuze na obrys trdmu, 4 — prvni radiogram, 5 — primét fixa¢ni znacky, 6 —
druha sttedova projekce, 7 — druhé ohnisko stiedového promitani, 8§ — druhy
sttedovy primeét vyztuze na obrys trdmu, 9 — druhy radiogram, 10 — vyhod-
nocena poloha vyztuze

Kontrolni otdzky:

1.

2
3.
4.
5

Jaké zdroje zarent se pouzivaji v radiografii?

Jaky je princip vzniku rentgenového zareni?

Jaky je postup pri vyvolavani exponovanych radiogramii?
Co jsou zesilovaci folie?

Jak probiha radiograficka kontrola vyztuze v zelezobetonovém tramu?
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S5  Zdravotni zatiZeni obyvatelstva zarenim

5.1 Prirodni pozadi

Zivot na Zemi vznikl a vyviji se v podminkach stalého ptisobeni piirozeného
radioaktivniho pozadi. Toto pozadi je vytvafeno vice nebo méné pronikavym
zafenim, které pusobilo jiz v procesu vzniku zivych organismt a Clovéka na

Zemi rovnomérné, takze u zZadného zivého organismu nedoslo k vyvinuti spe-

cidlniho ¢idla, které by reagovalo na zvySenou uroven ionizujiciho zéfeni va-

rovnym zpusobem a k vytvoteni odpovidajicich adaptacnich mechanismi, ji-

miz by se organismus mohl zméndm urovné radioaktivity pozadi ptizptsobit.

Pfirodni pozadi radioaktivniho zafeni na Zemi je zplsobeno nésledujicimi
zdroji:

a) Terestrické zareni - pfevazné zafeni gama, které vychdzi z hornin podlozi.
Jeho déavkovy piikon piimo zavisi na horninach podlozi (na granitovém
podlozi je trojnasobny davkovy piikon ve srovnéni s kiidovym podlozim).
V na$i zemi je prumérnd hodnota piikonu davkového ekvivalentu na zulo-
vych masivech 1 mSv/rok.

b) Kosmické zareni - vysokoenergetické zareni, které na Zemi pronikd z
kosmu 1 kdyz je zeslabovano atmosférou. Nejniz$i hodnota davkového pii-
konu je u hladiny mote cca 0,8 mSv/rok, zatimco ve vysce 4,5 km je tato
hodnota jiz 10x vétsi.

¢) Rozpadové produkty radonu - patii k nejvyznamnéjsSim zdrojim, které
zpusobuji vnitini ozafeni plic zafenim alfa. Toto zafeni predstavuje vétSinu
vSech davek, jimz jsou lidé vystaveni a ¢ini v priméru 2,4 mSv/rok.

Ptirodni radioaktivni pozadi, které je rozhodujici slozkou zatéze obyvatelstva,
se da ovlivnit jen Castecné. Zcela neovlivnitelné je kosmické zafeni, protoze je
z nejvetsi Casti produkovano pii slunecnich erupcich jako vysokoenergetické
elektromagnetické vinéni a tok protonil nebo neutront, nebo je tvoieno téz-
kymi nabitymi ¢asticemi ze vzdaleného vesmiru.

Neovlivnitelné je také terestrické zafeni, které zpusobuji ptirodni radionuklidy
obsazené v pudé€, horninach, vod¢ a v pfizemnich vrstvach atmosféry. Nejvetsi
meérou se na ném podileji pfirodni radioaktivni prvky uranové a thoriové pte-
ménové tady (viz kap. 2.1.2.1) a déle radioaktivni draslik K 40. Tyto prvky
jsou nebezpecné v tom, ze zpiisobuji vnitini ozareni zivych organismil.

Mezi piirodni zdroje zafeni patfi téZ radon a jeho dcefiné produkty. Uginky
radonu na obyvatelstvo lze vSak na rozdil od kosmického zafeni a zafeni te-
restrického ovliviiovat.
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5.2 Biologické ucinky zareni

Vyzkum v oblasti biologickych G¢inkli zafeni neni zdaleka ukoncen a dosazené
vysledky nejsou vzdy jednozna¢né. Riizné zmény, vyvolané ionizujicim zare-
nim u ¢lovéka, nemaji stejny dosah pro jeho zdravotni stav, pracovni schop-
nost, délku Zivota nebo schopnost reprodukce. Tim spiSe systém radiacni
ochrany vyzaduje vypracovani jednoznacnych kritérii, zamétenych na prevenci
disledkl ozareni.

Obecné se vztah davky ionizujiciho zafeni a vyvolanych biologickych ucinki
d4 charakterizovat ze dvou hledisek:

a) Nestochastické ucinky -

jsou ulinky, k nimz dochazi v disledku smrti ¢asti ozafené bunécné populace.
Zavaznost téchto ucinkl vzrasta s davkou od urcitého davkového prahu (pod
nim se uc¢inek neprojevi) a maji charakteristicky klinicky obraz. Do této skupi-
ny patii naptiklad akutni nemoc z ozéateni nebo radiacni zanét kize. Vzhledem
k tomu, Ze tyto Gc¢inky jsou charakteristické existenci davkového prahu, jsou
nékdy oznafovany jako U€inky deterministické.

b) Stochastické ucinky-

jsou to uc¢inky vyvolané mutacemi (zménami v genetické informaci bunky) a
predpoklada se pro n¢ bezprahovy, linedrni vztah mezi davkou a u¢inkem. Za-
vislost téchto uc¢inkii na ddvce ma statisticky charakter, a proto pro né¢ bylo
zavedeno oznaceni UCinky stochastické (pravdépodobné, nahodné). Velikost
davky zafeni se proto nemusi projevit u jednotlivce z populace, ale v celé po-
pulaci méni Cetnost ndrtstu zhoubnych novotvari a dédi¢né posSkozeni.
S rostoucim déavkovym ekvivalentem tedy vzriistd pro jednotlivee pravdépo-
dobnost poskozeni. Klinicky obraz téchto G¢inkl neni typicky, neodliSuje se
od ,,spontann¢‘* vzniklych ptipadu.

5.3 Principy ochrany pied ozaifenim

Cilem ochrany pied ozéafenim pracovnikli radiac¢ni defektoskopie je zcela vy-
loucit nezddouci nestochastické G€inky a omezit vyskyt stochastickych ucinki
na tak nizkou uroven, aby byla pfijatelna jak pro spole¢nost, tak pro jednotliv-
ce.

Nestochastickym u¢inklim lze zabréanit stanovenim tak nizkych limitd davko-
vého ekvivalentu, aby nebyla dosazena prahova davka ani po celozivotnim
ozéafeni. Omezeni stochastickych U€inkli se zajiStuje systémem limitovanych
davek tak, aby pravdépodobnost poskozeni zatfeni byla snizena na velmi malou
miru a aby pfitom nedochazelo k nezddoucimu omezeni vyuziti zdroji zateni.
Zékladem systému limitovani davek je uplatiiovani nasledujicich zasad:

a) ¢innost zpiisobujici ozafeni musi byt zdlivodnéna ptinosem pro spolecnost
(princip zdhvodnéni)

b) ozafeni osob musi byt tak nizké, jak 1ze z hledisek ekonomickych a spole-
¢enskych dosahnout (princip optimalizace)

c¢) davkovy ekvivalent zaddného jednotlivce nesmi piesahnout limity doporuce-
né pro ptislusné podminky(princip nepifekroceni limitit).
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5.4 Atomovy zakon

Od 1.Cervence 1997 vstoupil v platnost zakon 18/1997 Sb. 0 mirovém vyuZzi-
vani jaderné energie a ionizujiciho zareni (atomovy zakon) a o zméné a
doplnéni nekterych zdkond. K tomuto zédkonu byla v pribéhu roku 1997 vyda-
na fada vyhlasek , které¢ jednotlivé paragrafy ,,atomového zdkona ,, dale
upiesnuji. Otazkami ,,limitd*“ se zabyvala vyhlaska 184/97 Sb. o poZadavcich
na zajisténi radia¢ni ochrany, ktera byla v roce 2002 nahrazena vyhlaskou
307/02 o radiacni ochrané.

V § 19 této nové vyhlasky jsou uvazovany hodnoty, které jsou nazvany Obec-
né limity, které¢ se tykaji obyvatelstva (1mSv/rok), v § 20 pak Limity pro
radia¢ni pracovniky, které¢ ¢ini v praiméru 20 mSv/rok (ve vyhlasce je sledo-
vany interval 5 let). S témito hodnotami vSak nelze uvazovat napt. ve vy-
poctech stinéni, nebot’ dle § 4 odst. 6 atomového zakona (AZ) se jednd o soucet
moznych kombinaci ozéfeni, ktery nesmi byt piekrocen. AZ v § 4 odst. 4 zava-
di pojem smérna hodnota, coz je hodnota ozaieni, kterd je tak nizka , jak lze
rozumné dosdhnout pfi uvazeni hospodatskych a spolecenskych hledisek. Vy-
hlaska 307/02 Sb. v § 17 odst. 4 uvazuje se smeérnou hodnotou 1 Sv pro ro¢ni
kolektivni efektivni davku, 1 mSv pro ro¢ni efektivni davku u radiacnich pra-
covnikili a 50 puSv pro ro¢ni efektivni davku u ostatnich osob .

Poznamka

e kolektivni efektivni davka - je soucet efektivnich davek vSech jednotlivcl

v urcité skupiné
Rozumné dosazitelnd droven radiacni ochrany se povazuje za dostate¢né pro-

kazanou, pokud ani za predvidatelnych odchylek od bézného provozu nemutize
byt zddnd z uvedenych smérnych hodnot ptekrocena, a to ani u jedné osoby.
Zakladni limity a smérné hodnoty se vztahuji na souhrn ozafeni ze vSech ¢in-
nosti a zdroja s vyjimkou ozafeni pacienta pfi lékafskych vykonech a ozéfeni z
ptirozeného pozadi. Ozareni pii 1ékarskych vykonech musi byt zdiivodnéno
oc¢ekdavanym zdravotnim prospéchem a ochrana osob provadéna tak, aby oza-
feni pacienta bylo tak nizké, jak Ize rozumné dosdhnout. Ozareni obyvatelstva
pfirodnimi zdroji podléhd usmérnéni v podminkach, kdy se lidskou ¢innosti
muze ménit, a kdy je mozné je omezit vhodnymi opatienimi.

Kontrolni otdzky:
1. Cim je tvoieno piirodni radioaktivni pozadi?
2. Jakeé jsou biologicke ucinky zareni?

3. Jaké jsou zakladni principy ochrany pred ozarenim?
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6 Autotest

Jaké druhy ionizujiciho zafeni znate?

K jakym jeviim (interakcim) dochazi pfi prichodu zareni gama latkou?
K jakym jevim (interakcim) dochézi pfi prichodu neutront latkou?

K ¢emu dochézi pti radia¢nim zachytu neutronti?

Jaky je rozdil mezi davkou D a davkovym ekvivalentem H?

Jaky je princip scintila¢niho detektoru?

NS kR =

Na jakém principu je zaloZeno radiometrické métfeni objemové hmotnosti
(p) a jaké zafice se pro toto méteni pouzivaji?

8. Na jakém principu je zalozeno radiometrické méfeni objemové vlhkosti (w)
a jaké zafice se pro toto méfeni pouzivaji?
9. Co je latentni obraz?

10. Cim je zptisoben zesilujici u¢inek kovovych zesilovacich folii?
7  Zavér

Historie objevu a vyuziti ionizujiciho zafeni a jaderné energie piesahuje jen
nepatrn¢ hranicil 00 let. Z hlediska vyvoje lidské civilizace je to historie kratka,
nebot’ jiné védni obory — napf. metalurgie je stard jak lidstvo samo. AvSak i za
tuto kratkou dobu si tento obor nasel Cetné zastance a odptrce. Na vyuzivani
jaderné energie je odkdzdna energetika mnoha primyslové vyspélych zemi a
ziejmée s poklesem zasob fosilnich paliv jeji vyznam bude dale stoupat. lonizu-
jici zafeni je vyuzivano v lékatstvi pti diagnostice i terapii a pii nedestruktivni
kontrole materidlu ve strojirenstvi a stavebnictvi. Pro mnohé ,,odborniky* a
,Hhnuti je vSak jaderna energie symbolem nebezpeci a zkdzy a vynakladaji
nemalé usili na jeji potlaeni, omezeni a dokonce zakazani. Pravé na jadernou
energii plati vystizné pfirovnani, ze je ,,dobry sluzebnik, ale zly pan*. Jaderné
havarie (havarie v Cernobylu) se dostavaji do povédomi lidi daleko hloubgji,
neZzli ostatni havarie a pohromy, at’ jiz pfirodni katastrofy (zemétfeseni, zapla-
vy, epidemie aj.) anebo vyplyvajici z lidské Cinnosti, jako jsou havarie do-
pravnich prostfedkii (letadla, vlaky, lod€), poruchy inZenyrskych staveb (mos-
ty, ptehrady, budovy) a v neposledni fad¢ i1 valky, které jsou privodnim jevem
vSech etap vyvoje lidské spolecnosti.

7.1 Shrnuti

Ucebni text, ktery jste prostudovali, obsahuje zdkladni informace o tcincich
1onizujiciho zafeni a jsou uvedeny jeho aplikace pii nedestruktivnim zkouSeni
stavebnich materidli - v radiometrii (zjiStovani objemové hmotnosti a vlhkosti
stavebnich materiall) a radiografii (stanoveni vnitini struktury stavebnich ma-
teriall). Zavérem ucebnich textli jsou uvedeny 1 biologické ucinky ionizujiciho
zafeni a legislativni opatieni, platna v soucasnosti.
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7.2 KIi¢ k autotestu
1. Zname zafeni alfa (o), zafeni beta (B), zafeni gama (y) a neutronové zaieni
2. O

Pti prichodu zafeni gama latkou dochdzi k fotoefektu, Comptonovu rozpty-
lu ak tvorbé dvojic — elektron + pozitron.

3. Pii priichodu neutronového zareni latkou dochéazi k pruznému rozptylu,
nepruznému rozptylu a radiaénimu zachytu neutront.

4. Pfiradiacnim zachytu neutronti dochazi k vytvotreni umeélého radioizotopu.

Davka D je veli¢inou, ktera charakterizuje absorpci energie v daném ele-

mentarnim objemu latky. Davkovy ekvivalent H je veli¢ina, ktera charakte-

wewr

e

zdravi. Je definovan jako soucin davky D v uvazovaném bodé¢ tkané¢, ja-
kostniho ¢initele Q v tomto bod¢€ a popiipad¢€ téz soucinu ostatnich modifi-
kujicich ¢initeld N

H=D-Q-N

(v soucasné dobé se uvazuje N =1).

6. Scintila¢ni detektory jsou zalozeny na vlastnostech nékterych organickych i
neorganickych latek, které dopadajici ionizujici zafeni preméiuji na dlou-
hovinné fotony viditelného svétla, které jsou registrovany fotonasobic¢em.

7. Radiometrické méfeni objemové hmotnosti je zaloZena na principu priicho-
du a zeslabeni zafeni gama a na principu rozptylu zafeni gama v méfeném
materidlu. Jako zdroje zareni gama se nejcastéji pouziva cesium Cs 137 a
kobalt Co 60.

8. Radiometrické méfeni objemové vlhkosti je zaloZeno na principu moderace
rychlych neutronii na atomech vodiku. Z umélych radionuklidti nevysila
kromé kalifornia Cf 252 zadny izotop neutrony piimo. Je vSak fada jader-
nych procesu, pii kterych se neutrony produkuji neptimo. Vyuziva se na-
ptiklad reakce zafeni alfa s n€kterymi teréovymi materialy, pfi které jsou
emitovany rychlé neutrony. Nej€astéji pouzivanym teréovym materidlem je
berylium Be. Jako zdroje zafeni alfa se bézn¢ pouziva americium Am 241,
mén¢ Casto rddium Ra 226 a polonium Po 210.

9. Latentni obraz vznika pfi interakci zafeni proslého snimkovanym objekti-
vem s citlivou vrstvou radiografického filmu. Ukolem negativniho procesu
je zviditelnéni ( vyvolani) tohoto obrazu a jeho fixace (ustaleni). Negativni
proces se sklada z vyvolani, meziprani, ustaleni a vypirani.

10. Zesilovaci ucinek kovovych folii je zalozen na fotoelektrickém jevu .
Rentgenové zateni dopadajici na kovovou folii, udéluje volnym elektro-
num v kovovych krystalech foélie energii potfebnou na ptekonani potencia-
lové bariery pii povrchu kovu. Tyto elektrony maji vzhledem ke své energii
maly dolet, proto musi byt kovova folie pfiloZzena z obou stran k filmu tés-
né. Fotochemicka Gi¢innost elektrontl je vSak vysokd a plsobi tedy na velké
z¢ernani filmu.
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