PRIEMYSELNE ZDROJE ZIARENIA

Zdroje zZiarenia pouzivané v radiacnej chémii, bioldgii, technoldgii a vo vSeobecnosti v nuklearnej
technike mézu byt radionuklidové alebo technické. Tieto zdroje mézu vysielat’ elektromagnetické,
elektronoveé, ionové alebo neutronové Ziarenie, ktoré sa vyuziva na vyvolanie
radiaCnochemickych, fyzikalnych a biologickych reakcii, pripadne na upravu a na Studium
radiacnych vlastnosti Studovanych materialov.

ZDROJE VYSOKOENERGETICK EHO ZIARENIA

UCEBNE CIELE

Student by mal vediet charakterizovat zdroje Ziarenia pouzivané v nuklearnej technike a poznat
ich pouzitie vo fyzike, chémii, v medicine a v inych oblastiach vedy a techniky.

KLUCOVE SLOVA

Ziarenie, radiatny zdroj rontgenového Ziarenia, beta Ziarenie, neutronové Zziarenie, protonové
Ziarenie, brzdné Ziarenie, Stiepny proces, Stiepne trosky, jadrovy reaktor, aktivacia, radionuklid,
ozarovacia stanica, chemonuklearny reaktor, zvazok castic, terCik, LINAC, cyklotron, synchrotron,
duant, trajektoria, rontgenovy pristroj, radiacna technologia, radiaénochemicka syntéza,
halogenacia, sulfochlérovanie, bromovanie, sulfoxidacia, tekomerizacia, krakovanie,
polymerizacia, kopolymerizacia, zosietovanie, retardacia, dezinsekcia, sterilizacia, zaokrovanie,
hygienizacia, hexachlércyklohexan, etylbromid.
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Tab.1. Prehladna schéma zdrojov vysokoenergetického Ziarenia.



Typy zdrojov Ziarenia

Prehladnu schému zdrojov vysokoenergetického Ziarenia ilustruje tabulka 1 (P>).
V prvych experimentalnych radiachochemickych pracach sa ako zdroje vysokoenergetického
Ziarenia  pouzivali len prirodné rddionuklidy (najmd “°Ra, **’Rn, *°Po). Dnes savo
vyskumnych laboratériach a v praxi tieto zdroje uz takmer voébec nepouzivaju; vytlacili ich
vyhodnejSie zdroje na podklade umelych radionuklidov.

Obr. 1.

Vyskumny reaktor bazénového typu
1 — aktivna mriezka,

2 — kontrolné tyce,

3 — manipulaéna ploSina,

4 — hradlo,

5 — vodna hladina,

6 — kontrolny panel,

7 — kontrolny systém,

8 — ozarovaci otvor
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Obr. 3.

Principidlna schéma radionuklidového y-oZarovacieho
zariadenia Sachtového typu

1 — steny Sachty,

2 — vodné tienenie
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Rozvoj jadrovej energetiky umoznil neutrénovou aktivaciou stabilnych nuklidov umele
pripravovat radiaéné zdroje s aktivitou 10° aZz 10* TBq. Z nich najddleZitejsi je *°Co , ktory sa
vyraba neutrénovou aktivaciou kovového kobaltu. Jeho svetova ro€na produkcia je mimoriadne
vysoka. ®°Co je y-Ziari¢om s energiou emitovanych y-foténov 1,17 a 1,33 MeV. Jeho nevyhodou je
relativne kratka doba polpremeny (5,2 r).

Dalsim délezitym zdrojom umelych radionuklidov s kratsie i dlhsie Zijuce S$tiepne
produkty, zostavajuce vo vyhorenych palivovych ¢lankoch. Samo skladisko vyhorenych
palivovych ¢Elankov je lacnym radianym zdrojom s vysokou aktivitou. KedZe radiacné parametre
tohto zdroja su tazko definovatelné a rychlo sa menia, je vyhodnejSie oddelit' niektoré zlozky



Stiepnych produktov. Takto ziskame zdroje s definovanym druhom a energiou Ziarenia.
Z radionuklidov emitujucich y-fotény je najddleZitejsie *’Cs, ktoré sice dava y-fotény s nizSou
energiou (0,66 MeV) ako ®°Co, ale ma dih&iu dobu polpremeny (30 r).

Jadrovy reaktor mozno v nuklearnej technike vyuzit ako zdroj intenzivneho
kombinovaného vysokoenergetického ziarenia. Ilde o priame ziarenie rychlych aj pomalych
neutronov a y-zZiarenie. B-ziarenie Stiepnych produktov je pohlcované takmer celkom v puzdrach
palivovych Clankov.

Pre potreby skumania vplyvu vysokoenergetického Ziarenia na rdézne, ale predovSetkym na
reaktorové konsStrukéné materialy, sa vyuZzivaju osobitné vyskumné jadrové reaktory, medzi
ktorymi vyznamné miesto maju reaktory bazénového typu (Pobr. 1).

V jadrovom reaktore ako radiaChom zdroji radioaktivujucu zlozku moézeme eliminovat
dvojakym spésobom:

e OZarovanie uskutoCnime v experimentalnych kanaloch jadrového reaktora. Rychle
neutrony pritom odfiltrujeme hrubou vrstvou moderatora (vodou, parafinom a pod.) a
tepelné neutrény absorbérmi obsahujucimi prvky s vysokym absorpénym ucinnym
prierezom (Li, B, Cd).

e Pri druhom spésobe sa pouziva technika cirkulujiiceho radionuklidu (»obr. 2) . Ziari¢
tu cirkuluje pomocou Ccerpadla medzi jadrovym reaktorom, kde sa aktivuje, a ozarovacou
komorou, kde sa vyuzZiva jeho radiacna energia. Cely systém je primerane tieneny.
NajCastejSie sa pritom pouzivaju radionuklidy:

18MIn (Ty = 54 min), *®Mn (Ty= 2,56 h), **?™Eu (T, = 9,3 h).

Radionuklid sa pouziva vo forme kovu, roztoku svojej soli, taveniny soli, pripadne
suspenzie. Davkova intenzita sa mdze regulovat zmenou rychlosti cirkulacie alebo clonenim
cirkulaného potrubia.

Typy radionuklidovych oZarovacich stanic

Podfa typu a materialu radiacnej ochrany, podfa geometrického tvaru a priestorového
usporiadania ziariCov rozliSujeme niekolko zakladnych typov radionuklidovych ozarovacich
zariadeni.

Najjednoduchsie su sachtové ozarovacie (Pobr. 3) zariadenia, kde je zdroj ziarenia na
dne Sachty naplnenej vodou. Voda zabezpeluje ochranu obsluhy zariadenia pred Ziarenim.
Ozarované vzorky, ktoré sa spustaju k zdroju, musia byt vodotesne zabalené.
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Obr. 4.

Principidlna schéma radionuklidového y-oZarovacieho zariadenia panoramatického typu
1 — betdnové alebo olovené tienenie,

2 — vodné tienenie

V panoramatickych (Pobr. 4) ozZarovacich zariadeniach sa ozarované systémy fixuju a
radiaCny zdroj sa pohybuje (mechanicky, elektromagneticky alebo pneumaticky) medzi dvoma
zakladnymi polohami (tienena a ozarovacia poloha). Radiacné pole v tomto usporiadani je
nehomogénne.



RY Obr. 5.
2 P, Principialna schéma radionuklidového y-oZarovacieho
zariadenia komorkového typu:
1 — ozarovacia komora: horna poloha — manipula¢na; dolna
poloha — ozarovacia,
2, 3 — olovené tienenie
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V panoramatickych (Pobr. 4) oZarovacich zariadeniach sa ozarované systémy fixuju a
radiaCny zdroj sa pohybuje (mechanicky, elektromagneticky alebo pneumaticky) medzi dvoma
zakladnymi polohami (tienena a ozZarovacia poloha). Radiacné pole v tomto usporiadani je
nehomogénne

VyhodnejSie radiacné pole, ¢o sa tyka jeho homogenity, je v komorkovych (P obr.5)
ozarovacich zariadeniach, v ktorych je fixne umiestnena valcovita sustava ZiariCov. Ozarovaci
priestor je pohyblivy a ma hornu a dolnu tieniacu zatku.

Okrem uvedenych usporiadani jestvuje vela inych konstrukénych usporiadani
radionuklidovych zariadeni (P obr. 6).

Pri stavbe a konstrukcii intenzivnych radiaénych zdrojov treba prihliadat na niektoré
vSeobecné poziadavky a kritéria, ako je zabezpecCenie dostatoCnej ochrany pracovnikov pred
oZiarenim, maximalne vyuzitie radiatného zdroja vhodnou upravou umoziujucou sucasné
ozarovanie viacerych vzoriek, moznost menit' intenzitu ziarenia a pod.

Obr. 6a.
Principidlna schéma radionuklidového y-oZarovacieho
zariadenia panoramaticko-komdérkového typu:
1 — priestor komorkového typu ozarovania,
2 — priestor panoramatického typu ozarovania,
3 — olovené tienenie

Obr. 6b.

Schéma panoramatickej ozarovne

1 — ovladaci pult,

2 — mechanizmus vysuvania y-zdroja,
3 — kryt radionuklidu,

4 — ozarovaci stol

Chemonuklearny reaktor

Chemonuklearny reaktor je Specialne upraveny jadrovy reaktor, ktory sa pouziva
v technickej radiacnej chémii, resp. radiacnochemickej technoldgii. Vhodnou upravou jadrového
paliva pri oZzarovani sa vyuZiva nielen y-ziarenie a neutronové Ziarenie, ale aj kineticka energia
Stiepnych trosiek. Aby sa aktivha zona maximalne radiacne vyuZila, oZzarované médium cirkuluje a
sluzi suCasne aj ako moderator. Vzhladom na maly dosah Stiepnych trosiek musi byt Stiepitelny
material mikroporovity, pripadne tvoreny tenkymi palivovymi féliami, palivovym povlakom na



sklenych vlaknach a pod., aby okolo nich mohlo prudit oZzarované meédium. Jadroveé palivo méze
byt aj vo forme suspenzie v syntéznej plynnej zmesi. Suspenzia sa po vystupe z reaktora oddeluje
pomocou cyklénu a filtra.

Chemonuklearne reaktory sa maju pouzivat na uskuto€nenie takych radiacnochemickych
procesov, ako je fixacia vzdusného dusika (syntéza oxidov dusika a kyseliny dusi¢nej), rozklad
oxidu uhli¢itého, priprava hydrazinu z amoniaku, priprava etylénglykolu z metanolu, oxidacia
benzénu na fenol a pod.

Aby sa zlepsSila ekonomickost, navrhuju sa dvojucelové reaktory, ktoré by sa primarne
vyuzivali na vyrobu pary (napr. v jadrovej teplarni) a druhotne by eSte vyrabali napr. kyselinu
dusicnu zo vzduchu.

12.1.1 Technické radia¢né zdroje

Velmi délezitou skupinou zdrojov Ziarenia s vysokou energiou su technické zdroje. Su to
najma urychfovace elektronov a rontgenové pristroje.

Na urychlovanie elektronov (pripadne iénov) sa pouzivaju rézne typy urychlovacov,
ktoré su urCené na zvySovanie kinetickej energie nabitych castic. Energia Castic sa
v urychlovaci zvySuje oviac ako 0,1MeV. NajCastejSie urychfovanymi nabitymi Casticami su
elektrény (elektrénové urychlovade) a iény (idnové urychlovage). Specialnym pripadom iénov su
iony vodika 1IH, tj. protony (proténové urychlovade). Z hladiska fyzikalnych principov
urychlovania vSak mozno urychfovat’ akékolvek nabité Castice, napriklad aj pozitrony, antiprotony
a podobne. Naopak, nemozno priamo urychlovat elektricky nenabité Castice, ako su napriklad
fotony alebo neutrony. Tieto mozno ziskat pomocou urychlovaov nepriamo prostrednictvom
interakcie nabitych Castic s vhodnymi terCikmi. Typickym prikladom je konverzia elektrénov na
brzdné rontgenovské ziarenie ich nahlym zabrzdenim na antikatdde. Na tomto principe pracuju
nielen vSetky rontgenovské pristroje, ale aj medicinske linearne urychlovace pre ozZarovanie
nadorov.

Elektricky nabité Castice wurychlené vurychfovai sa pdsobenim elektrickych
a magnetickych poli sustreduju do zvazku. Zvédzok nabitych castic definujeme intuitivne ako
subor nabitych €astic pohybujucich sa po blizkych drahach, ktory ma ohrani€ené prie€ne rozmery
(prieény = kolmy na smer pohybu). Pre zvézok je typickd dominantna pozdizna zloZka vektora
rychlosti pohybu €astic, orientovana v smere osi zvazku. Pre zvazky je tiez typické, Ze obsahuju
velky pocet Castic. Napriklad zvazku proténov pri prude 1uA zodpoveda priblizne 6-10'2 proténov
za sekundu. Podfa druhu nabitych castic vo zvazku hovorime o elektronovom 2zvazku,
proténovom zvazku, ibnovom zvazku a podobne.

Vyuzitie zvazkov spociva v tom, Ze zvazok dopada na tercik, (P> Obr. 7.) pricom dochadza
k interakcii dopadajucich Castic (projektilov) s atdbmami teréa. Tato interakcia je suborom mnohych
fyzikalnych procesov a mechanizmov, ktorymi sa menia jednak vlastnosti ter€ika jednak vlastnosti
zvazku. Mbéze dochadzat’ aj ku vzniku a emisii novych Castic alebo elektromagnetického Ziarenia.
Pri konkrétnej aplikacii sa snazime dosiahnut také podmienky, aby Zelané fyzikalne procesy
v interakcii prevliadali a ostatné boli, podla moznosti, potlaené. To sa dosahuje vhodnou vofbou
druhu a energie urychlenych Castic, materialu ter€ika a dalSich podmienok experimentu.

) ... produkty
rvazok ErEK interakcie

urychlovac

Interakcia s atomami terca

Obr. 7. Schematické znazornenie interakcie zvazku s pevnym teréikom



Najjednoduchsi elektrostaticky urychlovac (»Obr. 8.) by vznikol pripojenim napatia
medzi ibnovy zdroj (plni funkciu prvej elektrody) a ter€ik (pIni funkciu alebo je elektricky spojeny
s druhou elektrédou). Takyto urychlovaé ma jedina urychlujucu $trbinu. Castice su vytvarané
v ibnovom zdroji, z ktorého vychadzaju malym, tzv. extrakénym otvorom. Medzi i6novy zdroj
a tergik je pripojené napéatie vysokonapatového (VN) zdroja. Cerpacia sustava zabezpeduje vo
vnutri urychlovaCa vakuum, aby sa Castice mohli pohybovat po zelanych drahach bez zrazok
s molekulami plynu. Za tychto okolnosti su drahy Castic definované rozlozenim elektrického
potencialu vo vnutri urychlfovaca a nie vzajomnymi zrazkami medzi ¢asticami a molekulami plynu.
Kaskadovy elektrostaticky urychloval pozostava z viacerych elektrdéd, ktorych potencial je
odvodeny od zdroja vysokého napatia pomocou odporového delica. Elektrody vytvaraju kaskadu
urychlujucich Strbin. Ampérmeter sluzi na meranie zvodového prudu odporovym deliCom, ktory je
mierou vysokého napatia.

Obr.8.
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Rezonan¢né urychlovanie vyuziva elektrické pole, ktoré je periodickou (najCastejSie
harmonickou) funkciou ¢&asu. Ziskame ho pomocou radio-frekvenéného (RF) generatora.
Urychlujuca Struktira méze byt v prvom priblizeni mechanicky podobna Strukture
elektrostatického urychlovaca, spésob jej napajania je vSak principialne odlisny.

Doteraz uvadzané typy urychlovacov patria do skupiny linearnych urychlovacov, pre
ktoré je typické:

e drahy Castic v urychlfovacej Strukture su (priblizne) priamky;
e (Castica prechadza kazdou urychlujucou Strbinou iba raz.

Linearne urychlovaCe vyuzivajuce rezonanc¢ny princip urychfovania sa skratene oznacuju
ako LINAC (z anglického LINear ACcelerator). Z hladiska principu ich ¢innosti nie su energeticky
obmedzené, avSak pri zvySovani energie narasta ich dizka, o vedie k ur&itym praktickym
obmedzeniam. Dosahované energie su najCastejSie radovo desiatky MeV. V medicine maju
zvlastne postavenie najma elektronové LINAC-y, ktoré sa vyuZivaju na ozarovanie nadorov.
Pouziva sa pritom elektrénovy zvazok s energiou niekolko MeV, ktory sa na vystupe urychfovaca
najCastejSie konvertuje na brzdné Ziarenie. Schematické usporiadanie a pracovisko radioterapie
(™ Obr.9.) na baze elektronového LINAC-u a zakladné ¢asti medicinskeho elektronového LINAC-u
pre radio-terapeutické ucely su na obrazkoch hypertextu.

Okrem urychlovania po linearnej drahe mame zariadenia, kde sa Castice urychluju po
kruhovej alebo Spiralovej drahe (cyklotron, synchrocyklotron, betatron, elektronovy a proténovy
synchrotrén).

Cyklotréon (P Obr. 10.) je cyklicky urychlovaé, v ktorom je urychlujuca Struktira vioZzena do
konstantného magnetického pola. Magnetické pole nie je presne homogénne, ale ma urcitu
radialnu variaciu, aby sa zabezpecila fokusacia Castic pri ich pohybe v urychlovaci. Urychlujuca
Struktura méze mat formu dvoch dutych elektrod v tvare pismena D ktoré su pripojené k pélom
RF-generatora. Tieto elektrédy nazyvame duanty.



Obr. 9a.

Schematické usporiadanie a pracovisko
radioterapie na baze elektrénového
LINAC-u .

Obr. 9b.
Medicinsky elektronovy LINAC na
oZarovanie nadorovych ochoreni.

Obr. 9c.

Zakladné Casti medicinskeho linearneho
urychlova&a pre radio-terapeutické
ucely.
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Konvenény cyklotron pozostava z elektromagnetu a dvoch duantov. Elektromagnet je
tvoreny magnetickym obvodom, cievkami a pélovymi nastavcami. V medzere medzi pdolovymi
nastavcami sa vytvori magnetické pole, ktoré zakrivuje drahy urychlfovanych Castic. Duanty su
pripojené na RF-generator (oscilator). Strbina medzi duantami je urychlujicou $trbinou, priestor
vo vnutri duantu je z hladiska pritomnosti elektrického pola drifftovym priestorom, je tu vSak
pritomné magnetické pole elektromagnetu, ktoré zakrivuje drahy Castic do kruznice. Princip
Cinnosti je podobny ako pri linearnom rezonan¢nom urychfovani s tym rozdielom, Ze funkciu



driftovych trubic plnia dva duanty a Castica sa v désledku zakrivenej drahy opakovane vracia do
jednej a tej istej urychlujucej Strbiny. Castica pri prechode urychlujicou $trbinou medzi duantami
ziska urcCity prirastok kinetickej energie a nasledne sa pohybuje po kruznici vo vnutri duantu.
Magnetické pole je v case konstantné, elektrické pole je periodickou funkciou €asu. Peridéda je
volena tak, aby pri nasledovhom prechode Castice Strbinou na fiu pésobilo opat urychfujuce pole.
To znamena, Ze doba jedného obehu Castice v cyklotrone musi byt totozna s periddou (alebo jej
parnym nasobkom) RF-generatora.

[ A

electro magnet

Obr.11.

Schéma réntgenovej trubice s membranovou
anddou

1- katody,

2 — reflektor elektrénov,

3 — zvazok urychlenych elektrénov,

4 — membranova anoda,

5 — chladenie,

6 — rontgenové Ziarenie

Bod A predstavuje pociato¢ny zdroj Castic, ktory mbéze byt bud internym iénovym zdrojom
alebo inflektorom axialnej injekcie. Uvazujme, Ze kladna ¢astica vychadza z bodu
A a elektrické pole je orientované z duantu ,a“ do duantu ,b“. Castica bude urychlena
a bude sa pohybovat’ po kruznici vo vnutri duantu ,b“. Po uplynuti jednej pol-periédy bude
prechadzat z duantu ,b“ do duantu ,a“ priCom bude opat urychlena, nakolko elektrické
pole poc&as jednej pol-periédy zmenilo svoju polaritu a bude orientované z duantu ,b“ do
duantu ,a“. Kineticka energia Castice sa zvySi a Castica sa bude pohybovat vo vnutri
duantu ,a“ po kruznici s va¢sim polomerom. Cely proces sa opakuje, pricom Castica sa
dostava postupne na drahu s va¢Sim a vacsim polomerom, az narazi na terCik alebo je
z urychlovaca extrahovana.

Kazdym prechodom S§trbinou sa energia Castice zvySi a polomer jej drahy v magnetickom
poli sa zvacsi. Trajektoria Castice v cyklotrone ma priblizne tvar Spirdly. KedZe uhlova rychlost
pohybu Castice nezavisi od polomeru jej drahy, urychlujucu Struktiru mozno napajat RF-
generatorom so stalou frekvenciou a urychlovat’ €astice suCasne na vSetkych polomeroch. Treba
si vSak uvedomit, Ze toto ostava v platnosti, len pokial sa nezane prejavovat narast relativistickej
hmotnosti ¢astice, m. S narastajucou relativistickou hmotnostou uhlova rychlost’ Castice klesa, ¢o
je pochopitelné, pretoze prirastok kinetickej energie sa uz nevyuziva len na prirastok rychlosti, ale
aj na zvysenie hmotnosti ¢astice. Castica preto ,nestihne” obiehat s frekvenciou zodpovedajticou
frekvencii RF-generatora.

V cyklotronoch pri velkych rychlostiach relativisticky vzrastd hmotnost urychlovanych
astic, tym sa prediZia obehové &asy a narusi sa synchronizacia. Tieto tazkosti sa nevyskytuju
v dalSich konstrukciach urychlovacov elektronov — v betatréne a protonov — v synchrotréne.

Vr. 1999 bola schvalena vystavba Cyklotronového centra (PPriloha 1) Slovenskej
republiky.
Podla Medzinarodnej agentury pre atémovu energiu (MAAE) mozno vymedzit Sest
hlavnych oblasti aplikaéného vyuZitia ibnovych urychlovacov:
e analyzy uskutocnené ibnovym zvazkom (lon Beam Analysis — IBA),
urychlovaCova hmotnostna spektrometria (Accelerator Mass Spectrometry — AMS),
modifikacia materialov iGnovym zvazkom,
produkcia radionuklidov,
hadrénova terapia,
technolégia urychlovacov (komplexny program vychovy na vSetkych urovniach).



Okrem vyuzitia elektronovych urychlovaCov v zdravotnictve na lie€bu onkologickych ochoreni
mozno vymedzit' nasledovnych Sest hlavnych oblasti ich aplikaéného vyuzitia v priemysle:

sietovanie vybranych termoplastov (izolacii autokablov, plastovych potrubi, obalovych folii),
sterilizacia  produktov  (vyrobkov pouzivanych v medicine, kozmetike, potravin
a v sucasnosti i farmak),

ochranné povrchové Upravy substratov (papier, drevo, plasty, kovy....),

kolorovanie drahokamov,

radiacna vulkanizacia elastomérov,

visbreaking — [lahké krakovanie (redukcia a prerozdelenie molekulovej hmotnosti
a rozkladanie) vybranych plastov, takych ako polypropylén a teflon.

Obr. 12.

Schéma réntgenovej trubice

s membranovou anédou

1- katody,

2 — reflektor elektrénov,

3 — zvazok urychlenych elektronov,
4 — membranova andda,

5 — chladenie,

6 — rontgenové Ziarenie
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Rontgenovy pristroj (P> Obr. 12.) patri medzi prvé zdroje ziarenia pouzivané v radiacnom

vyskume. Rontgenové Ziarenie sa ziskava pomerne jednoducho dopadom urychlenych elektronov
na teré z tazkého kovu. Uginnost vzniku réntgenového Ziarenia je ale relativne nizka. Pre potreby
radiacnej chémie sa vyvinuli aj Specialne vysokovykonné rontgenové pristroje . Velkou vyhodou
technickych radiaénych zdrojov je, Ze sa v nich energia Ziarenia a davkova intenzita mézu plynulo
menit' a po ukon&eni oZarovania sa zdroj vypne.

KONTROLNE OTAZKY

© 00 N oo 0o~ W N P

. Ako sa delia zdroje vysokoenergetického ziarenia?

. Ako pracuje jadrovy reaktor ako radiaény zdroj?

. Aké je Sachtové ozarovacie zariadenie?

. Ako pracuje panoramatické ozarovacie zariadenie?

. Nakreslite principialnu schému komérkového ozarovacieho zariadenia!
. Aké panoramatické radiaéné zdroje poznate?

. Nac¢o sa pouziva a ako pracuje chemonuklearny reaktor?

. Aké technické radiaéné zdroje poznate?

. Co je urychfovaé?

10. Na akych principoch pracuje urychFovag?

11. Ako pracuje elektrostaticky urychfovaé?
12. Co je LINAC?

13. Ktoré su zakladné ¢asti linearneho urychfFovaéa pouzivaného v medicine?

14. Co je cyklotrén a na akom principe pracuje?



15. Aky je princip €éinnosti rontgenového pristroja?

16. Aké su ulohy cyklotrénového centra SR?

-]
SUHRN
radioaktivny nuklid, radionuklid - atom, ktorého jadro sa samovolne premiena za vysielania

vysokoenergetického ziarenia. M6ze byt prirodny alebo umely.

aktivacia - jadrovy proces, pri ktorom sa u¢inkom jadrového Ziarenia menia neaktivne nuklidy na
radioaktivne

radiacné zdroje - zdroje Ziarenia s velkou energiou (> 20 eV). M6zu to byt radionuklidy alebo
technické zdroje

radionuklidové oZarovacie zariadenia sa liSia podla typu a materialu radiacnej ochrany, podfa
geometrického tvaru a priestorového usporiadania ZiariCov

jadrové palivo - Stiepitelny material, zakladna zlozka jadrového reaktora. Rozoznavame:

primdrne $tiepitelné materialy (vyskytuju sa v prirode; 2°U) a sekunddrne Stiepitelné materialy
(nenachadzaju sa v prirode, napr. 2°Pu, 23U)

radiacnochemické reakcie - suhrn elementarnych procesov v chemickych sustavach
vyvolanych vysokoenergetickym Zziarenim od prenosu radiacnej energie az po vznik konecnych
produktov

chemonuklearny reaktor je Specialne upraveny jadrovy reaktor, ktory sa pouziva v technickej
radiacnej chémii

jadrova teplaren - jadrovy reaktor pouzivany na vyrobu tepla

urychlova¢ - zariadenie dodavajuce elektricky nabitym Casticiam velku kineticku energiu.
Pomahaju pri  vyskume novych druhov CcCastic, antiCastic, sluzia na uskutoCnenie

radianochemickych reakcii, na aktivaCnu analyzu, na vyrobu radionuklidov, atd'.

LINAC - linearny urychfova€, vyuzivajuce rezonanény princip urychlovania elektricky nabitych
Castic

cyklotron — zariadenie vyuzivajuce na urychlovanie elektricky nabitych Castic konstantné
magnetické pole a striedaveé elektrické pole.

rontgenovy pristroj - zariadenie na vyrobu rontgenového (elektromagnetického) Ziarenia, ktoré
vznika pri prudkom zabrzdeni rychlo letiacich elektronov
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» Priloha 1:

CYKLOTRONOVE CENTRUM

Viada Slovenskej republiky prijatim uzneseni €. 659/99 a 660/99
dna 4. augusta 1999 schvalila vystavbu Cyklotronového centra
SR. Suhlasila s dobudovanim Cyklotronového centra SR formou
dodavky objektov a technolégii ,na kla¢“ zprostriedkov
zadizenosti Ruskej federacie voéi Slovenskej republike v celkovej
vySke 108 mil. USD, z toho 80 mil. USD na technoloégie a 28 mil.
USD na vystavbu objektov.

Hlavnym cielom projektu Cyklotrénového centra SR je zachytit sucasné
svetové pristupy atrendy voblasti zvySovania kvality Zivota a zdravia
obyvatelstva vytvorenim podmienok pre skoru diagnostiku a lieCbu zavaznych
civilizaCnych ochoreni. Jeho ulohou je tiez zabezpecit zavadzanie vyspelych
technologii do vybranych odvetvi priemyslu a tak zvySit exportné moznosti
slovenského priemyslu a zabezpecit' jeho vysSi profit. Tieto ciele sa maju naplnit
prostrednictvom progresivnych technoldgii, ktoré predstavuju aplikacie
fyzikalneho zariadenia — urychlovaéa, produkujuceho nabité Castice s vysokymi
energiami. V r. 2000 sa uz inStalovalo a uviedlo do rutinnej prevadzky Spi¢kové
zdravotnicke zariadenie — pozitronovy emisny tomograf (PET), ur€eny na skoru
diagnostiku onkologickych ochoreni, pre pouZitie v neuroldgii, psychiatrii
a kardiolégii, ktory je prvy svojho druhu na Slovensku. Cyklotrénové centrum SR,
ktoré sa buduje ako mnohoucelovy komplex vyuzZiva vacsinu moznosti
poskytovanych su€asnou urychlfovacou technikou.

Vramci Cyklotronového centra SR sa planuje vyuzit elektronovy
urychlfovaC v prvej etape na sietovanie plastov v priemysle a na sterilizaciu
vyrobkov pouzivanych v zdravotnictve. Velmi zaujimava sa javi uspora materialu
sietovanim, realizovanym pomocou elektronového urychfovaca.

Vyuzitie urychlfovacov na produkciu radionuklidov, pre in-vivo diagnostiku,
ma uz ustanoveny trh, ktory vykazuje rychlu expanziu, napriklad v oblasti
radionuklidov pre pozitrénovu emisnu tomografiu (PET), takych ako su
radiofarmaka na baze 18F-FDG a 123l.
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UCEBNE CIELE

Student by mal vediet charakterizovat vyhody $tandardizacie elektronickej aparatury pre jadrovo —
fyzikalne experimenty, mal by poznat aké su poziadavky na analégové a logické signaly v
Standarde NIM, mal by vediet uviest vyhody ovladania

S hladiska pouZitia sa rozliSuju impulzy Standardu NIM na:
e ,pomalé“ , ktoré sa pouzivaju v experimentoch jadrovej fyziky nizkych energii, kde
pocCetnost vyskytu registrovanych udalosti je relativhe nizka;
e ,rychle“ , ktoré sa pouzivaju v experimentoch jadrovej fyziky vysokych energii, kde sa
spracovavaju impulzy kratkeho trvania s vysokymi operacnymi rychlostiami.
V kazdej z tychto skupin sa eSte rozliSuju impulzy na:
e analdégové, ktoré sluzia pre spektrometriu
¢ logické, ktoré sluZia na ovladanie.

,Pomaly“ analégovy NIM-signal, pre meranie amplitudy v jadrovej fyzike nizkych
energii, moze byt v tvare unipolarnych alebo bipolarnych impulzov. Signal na vystupe detektora
moze mat tvar napatového impulzu podla obr. 2-1 s amplitidou v rozsahu 0 az +1V. Po zosilneni
tohto signalu méze byt jeho amplituda v rozsahu 0 az +10V, podla obr. 12-2a.
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