11. JAK SE ZTRACI ENERGIE ZARENI PRI PRUCHODU
HMOTOU?

Pro linearni prenos energie plati:

_dE  Z’n
dx v
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Z ... nabojové Cislo Castice

n ... (hustota elektronl absorbujiciho prostiedi) polet elektrond
v objemové jednotce

V ... rychlost ¢astic
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Bousfha vrstvy absorbujici litky driha, ktarou astice urazila

o-castice

10 cm y R=0,0033 E*/2

Dosah a-castic ve vzduchu (je max.

(R vzdalenost v m, E v MeV)



Pocet parl iontli na celé draze a-castice ve vzduchu

6,25 . 10*R?*/3 R je v.cm

> hustota elektrontd v kapalinach a tuhych latkach je
cca 1000x vétsSi nez v plynech

> linearni pfenos energie je proto cca 10°x vétsi

> dosah zareni je o tfi rady kratsi (pro a-zareni jsou to
desitky pum)

B-castice (rychlé elektrony se spojitym spektrem energii)
> prenos energie je mensi jako u a-castic

> pric¢inou je mensi naboj elektronu a jeho vétsi

rychlost pfi stejné energii (V = J2E/m )

> = Vvetsi pronikavost (tedy i dosah)v absorbujicim
prostredi

Dosah (v mm) [ zdfeni Ctyf radioaktivnich nuklidd v riznych
materidlech.

nuklid | Emaz (MeV) | vzduch | voda | hlinik

*H 0,018 5,2 | 0,008 | 0,0026
»S 0,167 | 101 0,158 | 0,119
B3 0,81 | 2310 3,63 | 1,15

=p 1,71 | 5860 |[9,18 | 2091




Absorpcni krivka pro B- zareni

[=1,e™

d- tloustka vrstvy (m)
u- linedrni absorpéni koeficient (m™) - zavisi na hustoté
elektrony absorbujiciho prostfedi a energii B-zafeni

Brzdné zareni
» vznika pti prichodu B-zateni latkou
> pohybuje-li se B-Castice v blizkosti jadra, je elektrickym
polem jadra urychleno a vyzaruje pritom

elektromagnetické zareni z oblasti spojitého rtg. zareni
(brzdné zareni)

A=0,1-0,4 nm dE

—~ ~Z’E,.(In2E
tj. 60 - 250 keV dx o p)

— brzdné zareni vznika v prostredich v latkach
s vysokym Z a pri velkych energiich B - zareni

Cerenkovovo zareni

» modrofialové svételné zareni

> vznika pti prichodu B-zateni prihlednym prostiedim
(voda, sklo)



vznika tehdy, je-li rychlost B-Castic v prostredi vétsi nez
rychlost svétla v této latce

vg>c/n

n —index lomu prostredi

B-zafeni vytvaFi pfi prichodu razovou elektromagnetickou
vinu, ktera se projevi jako svételny zablesk

ve vodé vznika Cerenkovovo zafeni pro Ez > 0,26 MeV

Brzdneé zareni Cerenkovovo zareni

castice

mterferente E

+—+-If+ + +-¥+1.-+ -

#* tastice

Zmeéna
vektoru
rychlosti

zareni

vinoplocha



Interakce y-zareni s hmotou

Neionizujici procesy
Bez interakce - kvantum zareni mUze volné proletét mezi atomy
latky. K tomu ¢asto dochazi zvlasté u tvrdého zareni pfi prichodu
lehkymi materialy

- Rayleightliv koherentni rozptyl zatfeni na elektronech vazanych
v atomovém obalu, pfi némz se prenasi pouze hybnost, nikoli
energie (lehky foton se odrdzi od celého atomu, jehoz hmotnost
je mnohonasobné vétsi)

. Thomsonuv rozptyl na volnych elektronech

. Excitace elektronii na vnéjsich slupkach atom, nacez se pfi
deexcitaci vyzaruje viditelné nebo infracervené zareni

lonizujici procesy

T "4

> y-zareni neionizuje prostredi tak jako hmotné ¢a
nesouci naboj

stice

> k ionizaci dochazi nepfimo ucinkem sekundarnich
o 14 14 - (N4 v - V au
elektronu, ktere v latce vznikaji tremi deji
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E,~ 0,1 MeV 0,1 - 2 MeV > 1,02 MeV
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sekundarni elektrony zptsobuji ionizaci a excitaci
podobné jako u B-zareni

y-zareni ma velkou pronikavost = sekundarni elektrony
jsou ridCeji rozlozeny kolem drahy Castice

linearni prenos energie je maly a dosah zareni velmi
velky (Casto se neda urcit)

zeslabeni svazku y-zareni se ridi stejnym vztahem
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Vliv protonového ¢isla absorbujici latky na pokles intenzity v zdfeni
(srovndva se zafeni o uréité energii a potatedni intenzité pfi priichodu stejné silnou
vrstvou dvou rtznych latek).

> protoze Casto nelze urdit dosah y-zareni, vyjadruje se
pronikavost tohoto zareni pomoci tzv. polotloustky, tedy
jako tloustka vrstvy latky, ktera zeslabi intenzitu zareni na
polovinu

I1=1I, /2 . d1/2 = |n2/|,l

Polotloustky (cm) pro absorpci v zdfeni v nékterych latkdch.

E, (MeV) voda beton olovo
., 0,1 42 17 0,15
Dalsi
0,5 72 34 4
1,0 98 46 9,3
5,0 230 110 15

moznou interakci gama zareni s hmotou je:

jaderna rezonancni fluorescence - Mossbaueriv jev



Absorpce neutronil

> volné neutrony se spontanné rozpadaji
radioaktivitou B- s polo¢asem asi 12 minut na protony,
elektrony a (anti)neutrina.

> Ionizaci prostfedi zpUsobuji az sekundarni éastice, jez
vznikaji pti interakci neutronl s jadry atomd (odrazend
lehka jadra, zareni B, protony, Castice alfa apod.).

> Neutrony po vstupu do latky reaguji témér vyhradné s
atomovymi jadry, a to &tyFmi zpUsoby:

Pruzny rozptyl - neutrony ztrdceji pfi prichodu latkou svou
energii srazkami s atomovymi jadry

AE  Ubytek energie neutronu pfi
AE =FE 4mM jedné srazce
(m+ M)Z m  hmotnost neutronu
M hmotnost iadra

= nejucinnéji se neutrony zpomaluji pFri srazkach

s lehkymi jadry ............ pri srazce neutronu s jadrem vodiku se
AE = E = vesSkera energie se pri jediné srazce prenese cela na
proton, ktery ziska znacCnou energii a opousti své misto (velké
nebezpedi pro zivé organismy).

Nepruzny rozptyl - neutron opét preda ¢ast své energie jadru,
avSak tato energie se spise nez na mechanicky pohyb jadra
spotfebuje na zvysSeni vnitrni energie jadra - nastane excitace
jadra.

PFi navratu jadra do plvodniho stavu (deexcitaci vzbuzenych
jadernych hladin) se vyzari foton zareni gama, ktery jiz vyvolava
ionizaci mechanismy popsanymi v predchozim odstavci (fotoefekt,
Comptonlv rozptyl, ...).



Klesne-li energie po srazkach pod ~107%eV, pak zanikaji
jadernou reakci (n,y) - radiacni zachyt

Zareni gama pak jiz vyvolava ionizaci.

Dal&i ionizace pak muZe nastat i nasledné a dlouhodobé: jadra,
jez pohltila neutron, jsou ¢asto radioaktivni a rozpadaji se za
vyzareni dalSiho ionizujiciho zareni, predevsim beta.

K latkam, které nejucinnéji zachycuji neutrony, patri
zvlasté bor a kadmium, které se proto pouzivaji jako stinici
material pro neutronové zareni a pro regulaci neutronového toku
v jadernych reaktorech.

Jaderné reakce, kdy po vniknuti neutronu do jadra je
emitovana jina ¢astice, napr. proton nebo castice alfa, které
ionizuji.

1°8(n,a)’Li, pak ionty Li i a-¢astice maji
znacnou energii a ionizacni schopnost

Interakce y-zareni s hmotou
> y-zareni neinteraguje s hmotou jako hmotné castice

nesouci naboj

> k ionizaci dochazi neprimo Uc¢inkem sekundarnich
o] J4 7 . .7 v . Vo
elektronu, ktere v latce vznikaji tremi deji



sekundarni elektrony zpUsobuji ionizaci a excitaci
podobné jako u B-zareni

y-zareni ma velkou pronikavost = sekundarni elektrony
jsou ridCeji rozlozeny kolem drahy Castice
linearni prenos energie je maly a dosah zareni velmi

velky (Casto se neda urcit)

zeslabeni svazku y-zareni se ridi stejnym vztahem

Al
DU —_— \\
N \_'_

AN \
N
+——> —>
X X
Vliv protonového Cisla absorbujici latky na pokles intenzity ~v zateni
(srovndva se zdfeni o urlité energii a polatecni intenzité pri prichodu stejné silnou
vrstvou dvou riiznych latek).




Linedrni absorpéni koeficient (m~1) ~ zd¥eni.

latka 1 MeV 3 MeV
lidska tkan 7.0 3,9
cihly 12,9 7.4
beton 15,4 8,8
ocel 46 28
olovo 80 47
bézné sklo 14 38
olovnaté sklo 44 26

> protoze Casto nelze urdit dosah y-zareni, vyjadruje se
pronikavost tohoto zareni pomoci tzv. polotloustky, tedy
jako tloustka vrstvy latky, kterd zeslabi intenzitu zareni na
polovinu

I1=1I, /2 . d1/2 = |n2/|,1

Polotloustky (cm) pro absorpci v zdfeni v nékterych latkdch.

E, (MeV) voda beton olovo
0,1 42 17 0,15
0,5 72 34 4
1,0 98 46 9,3
5,0 230 110 15
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Absorpce neutronti

neutrony ztraceji pti prichodu latkou svou energii
srazkami s atomovymi jadry

4mM
(m+M)*

AE =E

AE  Ubytek energie neutronu pfri jedné srazce
m hmotnost neutronu
M hmotnost jadra

= nejucinnéji se neutrony zpomaluji pri srazkach s lehkymi
jadry

>

>

neutrony ztraceji srazkami postupné svou energii

klesne-li jejich energie pod ~107%eV, pak zanikaji jadernou
reakci

intenzita neutronového svazku ma podobny exponencialni
(o] v . &% V4
prubeh jako u y-zareni

dosah se rovnéz tézko stanovuje, nebot absorpéni
- - 14 - ’ 7 Va 14 OV w7 ’ 14
koeficient zavisi na ucinnem prurezu absorbujici latky

definuje se proto polotloustka jako vrstva, kdy se tok
neutronl zeslabi na polovinu

ionizacni a excita¢ni uc¢inky neutronového zareni jsou
neprimé

jsou zpUsobeny &asticemi, které vznikaji jadernou reakci
WV 7 4 0
pri zachytu zpomalenych neutronu

napr. obsahuje-li latka bor

19B8(n,a)’Li , pak ionty Li i a-&astice maji
znacnou energii a ioniza¢ni schopnost




» velky vyznam ma absorpce neutronu v prostiedi, které
obsahuje vodu (Zivé organismy, moderator v jaderném
reaktoru)

> pfi srazce neutronu s jaddrem vodiku se AE = E = veskera
energie se pri jediné srazce prenese cela na proton, ktery

ziska znacnou energii a opousti své misto (velké nebezpedi
pro zivé organismy).



Zdroje ionizujiciho zareni
Vyuzivaji se pro :

> laboratorni Ucely
> terénni aplikace
> prumyslové aplikace

radionuklidové (produkuji zareni stale)
Zdroje

aparaturni (produkce zareni pouze béhem
provozu stroje)

Zareni elektronové
> je produkovano nuklidy, které je emituji:
QOSr/QOY’ 3H,147Pm

> urychlovace elektronl (betatron, linedrni urychlovac)

Zareni elektromagnetické

> y-zéfeni:  ?**Am, '°°cd, *’Co, **Fe, ®°Co, **’Cs,**%1r

> zdroje rtg zareni:
rentgenové lampy,
radioaktivni nuklidy produkujici charakteristické rtg
zareni ,1°°Cd)
radioaktivni nuklidy generujici brzdné zareni pfi
absorpci B-zareni
urychlovaée elektronl



Zareni pozitronové

radioaktivni nuklidy produkujici pozitrony: *>Na, °®Ge

Zdroje tézkych kladnych castic
radionuklidové zdroje a-zafeni: 21°Po, ?*°Ra, #*®Pu, ***Am

urychlovace: cyklotron, linearni urychlovac

Neutronové zdroje
radionuklidové zdroje : (a,n) a samovolné stépeni
neutronovy generator

jaderny reaktor



Konstrukce zdrojt

> radionuklidové zdroje (nutno zarucit tésnost - uzavreny
radionuklidovy zari¢ URZ)

g:(aér;?(:,é radionuklid

nerezova

/ocel
slitina :
nerezova |k
wolframu ocel —>
hlinik beryllium ¢

radionuklid
a
skuteéna b

velikost

XXy

radionuklid
nerezova ocel

d

nerezova ocel

radionuklid

Provedeni nékterych typ( radionuklidovych zdrojii ionizujiciho zateni
(blizsi popis v textu). Prevzato z [6].



