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« zakladni pojmy a veliCiny
* mechanismus ztraty energie

* Interakce ionizujiciho zareni s
hmotou
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zareni emitovane radioaktivnimi nuklidy
keV-MeV

ionizaCni energie atomu a molekul
<25eV

pfi pruchodu latkou vyvola toto zareni
lonizaci

excitaci

pomeér ionizovanych a excitovanych stavu: 1:2
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Interakce ionizujiciho zareni s hmotou
Srazky 1Z s Casticemi prostredi
Pruzné (celkova E,;, se zachovava)
Thomsonuav — Rayleighuv rozptyl
Nepruzné (celkova E,;, se nezachovava)
Jaderneé reakce, zachyt elektronu
lonizace, excitace (elektronové brzdéni)

Radiace (brzdné zar., Cerenkovovo zat.)
Polarizace atomu (efekt hustoty)

Primo ionizujici zareni

Nabité Castice, napr. «, B, p, d, ionty
Neprimo ionizujici zareni

Castice bez el. naboje, napf. fotony, n



Univerzita obrany

v Brné lonizujici zareni

Druhy zareni
Tezkeé nabité Castice
Hlavné nepruzné srazky s elektronovym obalem
atomu — excitace, ionizace

Elektrony
Hlavné nepruzné srazky s obalem a pruzné srazky s
jadry

Elektromagnetické zareni
Sekundarni ionizace elektrony

Neutrony

Interakce s jadry — pruzny a nepruzny rozptyl
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Interakce ionizujiciho zareni s hmotou
Co se stane s Casticemi ?
dolet (dosah), absorpce, pfeména

Co se stane s latkou ?

lonizace, vznik sekundarni aktivity,
radiacni poskozeni...
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VeliCina charakterizujici prulet ionizujiciho zareni
latkovym prostredim

dolet (dosah)

R—g( eV, ;‘?—y—[’)

Castice latka
n, ... hustota elektronu (cm-3)

[ ... stfedni budici potencial
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draha Castice je prima

castice prichazi o Cast kinetickeé energie a dale
pokracuje v pruniku

absorpce nastava, az kineticka energie klesne na enerqii
srovnatelnou s ionizacni

maximum ionizace nastava kratce pred doletem
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sdéelena energie - energie, kterou prostredni ziska interakci s
lonizujicim zarenim

linearni prenos energie - rozlozeni sdelené energie podél
drahy castice
dE

L= —
dx

Z ... nabojové Cislo Castice
n ... hustota elektronu absorbujiciho prostredi - pocet

elektronu v objemové jednotce
V ... rychlost Castic
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dolet a castic
dolet a-Castic ve vzduchu R = 0,0033 E32

max. 10 cm R vzdalenost v m, E v MeV

pocet paru iontl na celé draze a-castice ve vzduchu

6,25 - 10¢ R?3

hustota elektronu v kapalinach a tuhych latkach je cca 1000x
vetSi nez v plynech

linearni prfenos energie je proto cca 103x vétsi

dosah zareni je o tfi fady kratSi (pro a-zareni jsou to desitky pum)
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dolet a ¢castic

T (NMeV) | Vzduch (mm) | Hlk (pun )y | Tkan (pun)
4.0 25 16 31
4.5 30 20 37
5.0 35 23 43
5.5 40 20 49
6.0 46 30 56
6.5 52 34 64
70 59 38 72
7.5 66 43 81
8.0 74 48 0]
8.5 S1 53 100
0.0 89 58 110
035 08 64 120
10.0 106 69 30
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dolet B castic

- rychlé elektrony se spojitym spektrem energii

- draha je lomena - mnohonasobny Coulombovsky rozptyl na
jadrech nebo elektronech v obalu

- prenos energie je mensi jako u a castic

- vetsi pronikavost, dosah v absorbujicim prostredi

- pricinou je mensi naboj elektronu a jeho vetsi rychlost pri
stejné energqi

v=-2E/m
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Do

et lehkych nabltych castic (e")

T Vzduch Voda Hlinik Vzduch Voda Hlinik
QdLeV) (m) (mm) (mm) (MeV) (m) (mm) (mm)
0.01 000229 0.00247 000127 0.70 2.51 2.78 1.31
0.02 000773 000841 000422 075 275 I 144
0.03 00161 0.0175 0.00870 0.20 2,98 3.31 1.56
0.04 0.0266 0.0220 0.0143 0.85 322 3.57 1.68
0.05 0.0394 00431 00212 0.90 345 364 1.80
0.06 0.0541 00521 00289 0,95 370 411 1.93
0.07 0.0708 0.0774 0.0378 1.0 3.94 4.38 2.06
0.08 0.0889 00974 00474 12 4 90 547 206
0.09 0102 0119 0.0578 14 587 6.56 3.07
0.10 0.130 0143 0.0693 1.6 6.82 7.66 3.57
0.15 0.256 0.281 0.135 1.8 1.78 8.75 4.07
0.20 0.407 0448 0214 2.0 883 984 459
0.25 0.587 0.638 0314 2.2 9,68 10.9 5.07
0.30 07763 0841 0400 2.4 10.61 12.0 5.09
0.35 0.959 1.06 0514 2.6 11.51 13.1 6.07
040 1.17 1.29 0611 2.8 12.46 142 6.59
0.45 1.38 1.52 0722 3.0 13.41 15.3 774
0.50 1.60 1.77 0837 4.0 17.86 206 .84
0.55 1.82 2.01 0.952 5.0 22,28 25.8 11.89
0.60 2.05 2.27 1.07 6.0 25.16 31.0 14.26
0.65 227 252 1.1%9 8.0 34 38 4173 -
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absorpcni krivka pro 8- zareni

o d - tloustka vrstvy (m)
I=1,¢ u - linearni absorpcni koeficient
(m-)

zavisi na hustoté elektronu

I, absorbujiciho prostredi a
10 - T
nehomogenni energii - zaren!
svazek
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I
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brzdné zareni
castice

vznika pfi prachodu 8- zareni latkou

ZIMEna

vl vEkioru

L ¥ rychlost
o

e

pohybuji-li se (3~ Castice v blizkosti
jadra, jsou elektrickym polem jadra brzdnei
zpomaleny a vyzaruje se pritom zareni
elektromagnetické zareni z oblasti
spojiteho rentgenova zareni

A=0,1-0,4nm
brzdneé zareni vznika v prostredich v _
l4tkach s vysokym Z a pii velkych . 60 - 250 keV
energiich 3-zareni
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Cerenkovovo zareni

- vznika pfi pruchodu 8- zareni
pruhlednym prostfedim (voda, sklo)
- rychlost - Castic v prostredi je
vetsi nez rychlost svéetla v této latce
- B~ zafeni vytvari pfi pruchodu
razovou elektromagnetickou vinu,
ktera se projevi jako svéetelny
zablesk

- ve vodé vznika Cerenkovovo
zareni pro EB > 0,26 MeV
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Interakce y zareni s hmotou

neionizujici procesy

- bez interakce - kvantum zareni muze volné proletét
mezi atomy latky,

- Casto k tomu dochazi zvlaste u tvrdého zareni pri
pruchodu lehkymi materialy

- Rayleighuv koherentni rozptyl zafeni na elektronech
vazanych v atomovém obalu, pri némz se prenasi
pouze hybnost, nikoli energie

- lehky foton se odrazi od celého atomu, jehoz
hmotnost je mnohonasobné vétsi
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Interakce y zareni s hmotou
neionizujici procesy

- Thomsonuv rozptyl na volnych elektronech
- Excitace elektronu na vnéjSich slupkach atomu,

nacez se pri deexcitaci vyzaruje viditelné nebo
infraCervené zareni
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Interakce y zareni s hmotou

- y-zareni neionizuje prostredi tak jako hmotné Castice
nesouci naboj

- k ionizaci dochazi neprimo ucinkem sekundarnich
elektronu, které v latce vznikaji Ctyfmi déji
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Interakce y zareni s hmotou
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Interakce y zareni s hmotou

- sekundarni elektrony zpusobuiji ionizaci a excitaci
podobne jako u [3- zareni

- v zareni ma velkou pronikavost = sekundarni
elektrony jsou ridCeji rozlozeny kolem drahy cCastice

- linearni prenos energie je maly a dosah zareni
velmi velky (Casto se neda urcit)
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Interakce y zareni s hmotou

- zeslabeni svazku y-zareni se ridi stejnym vztahem
jako u - zareni

I =1,expl- ud)

u=c+7+x [cm’]

1.5 1
7 [em™]
1.0
«: tvorba
0.5 - paru
: Com{)ton
0.0 : .
0 1 2 3 4
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Interakce y zareni s hmotou

Linedrni absorpéni koeficient (m™1) ~ zdFeni.

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 8
olovnaté sklo 44 26
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lonizujici zareni
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7
ff
v

W 7

Vliv protonového Cisla absorbujici latky na pokles intenzity ~ zdfeni
(srovndva se zdreni o urtité energii a podatecni intenzité pfi prichodu stejné silnou
vrstvou dvou riznych litek)
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Interakce y zareni s hmotou

protoze casto nelze urcit dosah y-zareni, vyjadruje se
pronikavost tohoto zareni pomoci tzv. polotloust’ky

- tloustka vrstvy latky, ktera zeslabi intenzitu zareni na
polovinu
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Interakce y zareni s hmotou

PolotlouStky (cm) pro absorpci v zéfeni 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 neutronu

volné neutrony se spontanne rozpadaji radioaktivitou - s
poloCasem asi 12 minut na protony, elektrony a (anti)neutrina

lonizaci prostredi zpusobuji az sekundarni ¢astice, vznikajici
pfi interakci neutronu s jadry atomu (odrazena lehka jadra,
zareni (3, protony, Castice alfa, apod.)
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absorpce neutronu

Neutrony po vstupu do latky reaguji témer vyhradne s
atomovymi jadry, a to Ctyfmi zpusoby:

pruzny rozptyl
nepruzny rozptyl
radiacni zachyt
jaderna reakce



Univerzita obrany

v Brné lonizujici zareni

pruzny rozptyl
- neutrony ztraceji pfi pruchodu latkou svou energii
srazkami s atomovymi jadry
AE  ubytek energie neutronu
4mM A arAS
AE=FE . pri jedne srazce
(m+M) m  hmotnost neutronu
M  hmotnost jadra

- nejucinngji se neutrony zpomaluji pri srazkach s lehkymi
jadry

- pri srazce neutronu s jadrem vodiku se AE = E

- veskera energie se pri jedine srazce prenese cela na proton,
ktery ziska znacnou energii a opousti své misto (velke
nebezpecCi pro zivé organismy)
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nepruzny rozptyl

- neutron opéet preda cast své energie jadru, avsak tato
energie se spise nez na mechanicky pohyb jadra spotrebuje
na zvyseni vnitrni energie jadra - nastane excitace jadra

- pfi navratu jadra do puvodniho stavu (deexcitaci
vzbuzenych jadernych hladin) se vyzari foton zareni gama,
Ktery jiz vyvolava ionizaci mechanismy popsanymi vyse
(fotoefekt, Comptonuv rozptyl, ...)
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radiacni zachyt
- neutron je jadrem pohlcen a zustane v ném vazany

- nasledné je emitovan jeden nebo vice fotonu zareni gama
(pri deexcitaci jadernych hladin vzbuzenych pfi absorpci
neutronu)

- zareni gama pak jiz vyvolava ionizaci
- dalSi ionizace pak muZze nastat i nasledné a dlouhodobé,

jadra jez pohltila neutron jsou Casto radioaktivni a rozpadaji se
za vyzareni dalsiho ionizujiciho zareni, predevsim beta- a gama
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radiacni zachyt

- radiaCni zachyt neutronu je nejucinnéjsi pro pomalé
neutrony s nizkou energii

- latky, které nejucCinngji zachycuji neutrony, jsou zvlaste bor
a kadmium, které se proto pouzivaji jako stinici material
pro neutronové zareni a pro regulaci neutronoveho toku v
jadernych reaktorech

- zachyt neutronu v jadrech se pouziva ve velmi citlivé
analytické metodeé neutronové aktivacni analyze
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jaderné reakce

po vniknuti neutronu do jadra je emitovana jina Castice,
napr. proton nebo Castice alfa

do kategorie jadernych reakci fakticky patri i radiacni zachyt,
jenze bez emise tézké Castice

radiacni zachyt a dalSi reakce vyvolané neutrony se
pouzivaji pro vyrobu umélych radionuklidu, predevsim [3-, v
jadernych reaktorech
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absorpce neutronu

) PRUZNY ROZPTYL
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heutron
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absorpce neutronu
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absorpce neutronu
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odkazy na studijni materialy

https://slideplayer.cz/slide/2935760/

https://astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika6.htm



