Jaderna fyzika

Stavba atomu

- atomy - jadro - protony a neutrony
- obal - elektrony
- jaderna fyzika - déje na urovni atomovych jader
- atomova fyzika - déje na urovni elektronovych oballi atomu
- protony - jeden kladny elementarni elektricky naboj
- elektrony - jeden zaporny elementarni naboj
- neutrony - bez elektrického naboje
- poc€et protonu v jadre — protonové Cislo Z - jednoznaéné urcuje, o jaky
prvek se jedna
- pocet neutront v jadre — neutronové Cislo N - muze se lisit u
jednotlivych atomu stejného prvku, pak se jedna o rizné izotopy téhoz
prvku
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- soucet protonu a neutronl — nukleonové cislo A

- schématické znaéeni jadra prvku: X

- neutralni atom - pocet elektronti v obalu shodny s po¢tem protonu v
jadre

- kladny iont — méné elektronl nez protonu - prevlada kladny naboj jadra a
atom se jevi jako kladné nabity

- zaporny iont — vice elektrontl nez protont - previada zaporny naboj
obalu a atom se jevi jako zaporné nabity

- hmotnost protonu a neutronti cca 1800x vétsSi nez hmotnost elektroni =
= témer vsechna hmota atomu soustredéna v jadre

- priméry atomu radové 10-1°m

- primeéry jader radové 10-1°>m
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Radioaktivita

- nuklid - soubor atomi se stejnym poctem protonu i stejnym pocet
neutront

- nuklid je napf. soubor atomii 235U s 92 protony a 143 neutrony
- izotopy — nuklidy téhoz prvku (tj. se stejnym poétem protonu), s riznym
poctem neutronu

- Jednotlivé izotopy prvku se bud’ vyskytuji v pfirodé, nebo mohou byt
vytvorené umeéle

- izotopy se lisi fyzikalnimi vlastnostmi, napriklad stabilitou jadra
- stabilita jadra — schopnost jadra setrvavat v neménném stavu

- neutrony ovliviuji vzdalenosti jednotlivych protont a tim i silové poméry
v atomovém jadre — pokud jsou silové pomery nepriznivé, jadro je
nestabilni a casem se samovolné premeéni na jadro stabilnéjsi
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- radionuklidy - nestabilni nuklidy, jejichz jadra podléhaji samovolné
preméné doprovazené emisi zareni

- radioaktivita - schopnost nestabilnich jader samovolné se preménovat
- preménou muze vzniknout jadro opét nestabilni, nebo zcela stabilni

Obecné zakonitosti radioaktivnich premeén

- prirozené radioaktivni radionuklidy - vyskytuji se v prirode

x umeéleé radionuklidy

- pfi preméné radionuklidi dochazi k emisi €astic alfa (jader hélia) nebo
elektronu nebo pozitronu a také fotonu s vysokou energii (zareni gama)
- radioaktivni premény — v jadrech atomu, nezavislé na vnéjsich
podminkach

- nahodné procesy, ridi se zakony statistiky; pro jednotliva jadra nelze
predpovédet, zda se v urcitém ¢asovém intervalu premeéni, nebo ne
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- Ubytek poctu nepreménénych radioaktivnich jader -dN z pivodniho

poétu N za éas dt: -dN=N A dt =

= preménovy (rozpadovy) zakon: N = Noe_’lt, kde

N - okamzity po€et pluvodnich jader v €ase t,

N, - puvodni po€et jader v ¢ase 0

A - preménova konstanta odrazejici rychlost piemény daného
radionuklidu

- charakteristika radionuklidu - polocas premeny T,,, - stfredni Cas, za ktery

se puvodni pocet atomu daného radionuklidu zmensi na polovinu

, - v , i In 2
- po dosazeni do premenového zakona: T1/2 — =
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IS Y

Zavislost poc¢tu nepifemeénénych
jader radionuklidu na case




Jaderna fyzika

- hodnota polo€asu premeény T,,, je charakteristicka pro urcity radionuklid

- poloéasy znamych radionuklidti v Sirokém rozmezi T,, ~ 107 — 10%? s

Priklady hodnot poloc¢asu premeény pro vybran€ radionuklidy:

232 13 6 212
Radionuklid %Th ‘*85 °N *He 2 Po
Poloc¢as 1.4. 10" roku 28 roku 0,9993 min 0,823 s 3.107 s
premeény

- podle zplisobu radioaktivni premény se rozliSuje preména alfa a
preména beta

Premeéna alfa

- z jadra emitovana c¢astice « (jadro ‘ZLHe)
- nukleonové cislo se zmensi o 4 a protonove Cislo se zmensi o 2

- schematicky lze vyjadFit: ZX — Z Y + He
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- konkrétni pfiklady: “43Ra — %22Rn + JHe, *6iAm — *3INp + 3

- energie vysilanych ¢ €astic v rozmezi 4 - 9 MeV

- preména alfa vyhradné u tézkych radionuklid

Premeéna beta

- nemeéni nukleonové cislo jadra A, méeni se pouze protonové cislo Z

- preména beta dvéma riznymi zpusoby:
1) pfeména [~ - emise elektronu a antineutrina z jadra

- neutron se zménil v proton a elektron (elektron je astice 3 °)
- schematicky |ze popsat: On — 1p + 1e = ZX - 711 Y + 1e +v

- konkretni priklad: ngo - gNi + _(1)8 + v, T,,=5,26 roku
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Premeéna beta

2) pfeména 8 * - emise pozitronu a neutrina z jadra

- pozitron — anti¢astice k elektronu

- proton se zménil v pozitron a neutron (pozitron je ¢astice 8 )
- schematicky |ze popsat: %p - (l)n + (1)8 = ‘}X - Z_“llY + (1)6 +V
- konkrétni p¥iklad: 24Na — 45Ne + Je + v, T,,, = 2,58 roku

- energie ¢astic vysilanych f ¢astic max. jednotky MeV

- preména beta i u lehéich radionuklidu
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Izotopy kysliku, jejich zastoupeni v prirodé a u nestabilnich rovnéz typy premeén

[zotop
13 14 15 16 17 18 19 20
30 | 120 |30 | 180 | Z0 |80 | 130 | %30
%% zastoupeni v piirodé 0 0 0 9940 | 040 | 0.20 0 0
+ + + - —
Typ piemeény ﬁ 18 ﬂ stabilni ﬂ ﬂ

Elektronovy zachyt (zachyt elektronu jadrem)

- schematicky Ize popsat: Ip+ e > n+v->4X+ e > , Y +v

- konkrétni priklad: g(s,Zn — ggCu +v
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Emise zareni gama

- obvykle doprovazi premény alfa €i beta, nebot’ po téchto preménach
vzniknou jadra, ktera jsou v excitovaném stavu

- prebytek energie se vyzari po prechodu do nizsSiho excitovaného nebo
az do zakladniho stavu ve formé zareni gama, tj. fotonu s velmi kratkou
vinovou délkou a s energii az nekolik MeV

- fotony jsou vysilany pouze s urcitymi hodnotami energii, které
odpovidaji rozdilu energii mezi jednotlivymi excitovanymi stavy jadra

- kromé mechanismu primé emise zareni gama z excitovaného jadra
existuje jesté dalSi zpusob, jak se jadro muze zbavit prebyteéné energie:
- energie excitace se preda elektronu z elektronového obalu atomu

- elektron je poté uvolnén s kinetickou energii rovnou rozdilu mezi energii
excitace predanou jadrem a vazbovou energii elektronu v atomu

- tento jev se nazyva vnitrni konverze
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Energetické schéma radioaktivni premeny
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- vétSina jader v excitovaném stavu vyzaruje prebyteénou energii témeér
okamzité po premeéné alfa ¢i beta

- existuji vsak i jadra nazyvana izomery, ktera mohou setrvavat v
excitovaném stavu znac¢né dlouho

- takovy stav jadra se nazyva metastabilni

- pokud jadro vzniklé preménou je nestabilni, nastane casem opét néktera
z vysSe popsanych premeéen

- pfiklad postupné premény: 3051 — 39Y — 20Zr, obé pfemény jsou typu -
- prvni probiha s polocasem premeny 28,8 roku
druha s polocasem premény 64,1 hodin

- jedna se o tzv. preménové rady, na jejichz konci je stabilni jadro
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Interakce ionizujiciho zareni s prostredim

- ionizujici zareni muze zpusobovat chemické zmény v bunkach a
poskozovat DNA

- ionizujici zareni (alfa, beta, gama, neutrony apod.) pfi pruchodu
latkovym prostredim interaguje s jeho atomy

- pro nabité castice s nenulovym magnetickym momentem - predevsim

elektromagneticka interakce

- mezi neutrony a prostredim - interakce predevsim v dulsledku jadernych
sil (tzv. silna interakce)

- vlivem interakci €astice ionizujiciho zareni méeni smer drahy a ztraceji
energii

- ztraty energie jsou dusledkem pruzného a nepruzného rozptylu zareni na
elektronech a jadrech okolnich atomu, dusledkem jadernych reakci apod.
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- jednim z hlavnich vysledku interakci pfi pruchodu ionizujiciho zareni
prostredim je tzv. ionizace, kdy jsou uvolnovany elektrony z
elektronovych oballi atomu latkového prostredi

- ionizujici zareni - pfimo ionizujici a neprimo ionizujici:

- pfimo ionizujici zareni - nabité castice (elektrony, pozitrony, castice alfa
apod.), které maji k ionizaci dostatecnou energii

- nepfFimo ionizujici zareni (fotony, neutrony apod.) - v dusledku riznych
procest uvoliuje primo ionizujici nabité ¢astice nebo vyvolava jaderné
reakce, které jsou provazené emisi primo ionizujicich castic

- popis pruchodu ionizujiciho zareni prostredim je rozdélen podie
zpusobu interakce do tfi skupin - nabité éastice, fotony, neutrony



Jaderna fyzika

Interakce nabitych ¢astic s prostredim

- ionizace - disledek nepruzného rozptylu elektricky nabitych ¢astic
ionizujiciho zareni na elektronech atomu prostredi, ke kterému dochazi v
dusledku elektromagnetické interakce

- pritom ztrati ionizujici castice takovou cast své kineticke energie, ktera
je potrebna k uvolnéni elektronu z elektronového obalu (napr. stredni
ioniza€ni energie pro vzduch za normalnich podminek je cca 34 eV

- béhem priletu nabité ¢astice hmotnym prostredim se tento proces
opakuje (mnohonasobny rozptyl) dokud kineticka energie nabité castice
jiz nestaci k ionizaci ani k excitaci okolnich atomu (pfri excitaci neni
uvolnén elektron z obalu atomu, ale pouze prejde na nékterou z vyssich
energetickych hladin)
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- ionizujici ¢astice kromé ztrat energie jeSté méni svlj smér pohybu - to je
zpUsobeno nejen nepruznym rozptylem ale také pruznym rozptylem
pruzny rozptyl - kineticka energie ¢astic se nespotrebovava na ionizaci Ci
excitaci atomui = energeticky stav atomu je pred rozptylem a po rozptylu
stejny

- rozptyl probiha prevazné na elektronech elektronovych obalu atomu
prostredi = podstatné vice rozptylovano zareni beta obsahujici elektrony
nebo pozitrony nez zareni alfa tvorené jadry helia, ktera maji priblizné o tri
rady vetsi hmotnost = tezkeé castice se pohybuji po témér primych
drahach, avsak drahy elektronl nebo pozitront jsou ve vétsSich hloubkach
znacne pokriveny

- pohyb elektronu ¢asto oznacovan jako difizni pohyb elektronu
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- odlisné chovani tézkych a lehkych ¢astic pri ionizacnich energetickych
ztratach:

- linearni brzdna schopnost - popisuje ubytek energie ¢astice vlivem
ionizace na jednotku drahy pfi prachodu latkou - charakterizuje vlastnosti
prostredi z hlediska ionizace

- tato velic¢ina zavisi neprimo umerné na druhé mocnineé rychlosti Castice
= ionizujici ¢astice se stejnou energii ale riznou hmotnosti ionizuji okolni
prostredi odlisné:

- tezké Castice pri stejné energii maji nizsi rychlost a ioniza€ni ztraty jsou
proto vetsi nez u lehkych castic

- k nejvetsim ztratam energie ¢astic dochazi na konci drahy, kdy je
rychlost castic v prostredi jiz relativne mala
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Interakce zareni gama s prostredim

- zareni gama - elektromagnetické zareni tvorené fotony - elektricky
neutralni kvazi¢astice s nulovou klidovou hmotnosti pohybujici se
rychlosti sveétla

- interakce fotonu s jinymi €asticemi probiha vlivem jejich nulové klidové
hmotnosti odliSné nez v pripade elektricky nabitych castic

- interakce fotonu s latkou prostrednictvim tri zakladnich procesu -
fotoelektrického jevu, Comptonova rozptylu a tvorby paru

- tyto jevy probihaji pfi interakci s elektrony resp. v pripadé tvorby paru v
elektrostatickém poli atomovych jader

- mimo to mohou vyjimecné probihat také interakce s jadry atomu -
jaderny fotoefekt a jaderné reakce

- v dusledku uvedenych procest jsou uvoliovany elektrony, které dale
interaguji s prostredim
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1) Fotoelektricky jev - muze probihat pouze na vazanych elektronech v
elektronovém obalu

- jeho pravdépodobnost klesa s rostouci energii fotonu a roste s patou
mochninou atomového ¢isla Z

- pri fotoelektrickém jevu interaguje foton s atomem jako s jedinym
celkem

- energie fotonu E = h v, kde h — Planckova konstanta, v— frekvence

- vSechna energie fotonu predana nékterému elektronu z elektronového
obalu atomu, ktery je z atomu uvolnén

- uvolnény elektron opusti atom s energii E_=h v- W,

kde W — vystupni prace, tj. vazebna energie elektronu, Cili energie
potrebna k jeho uvolnéni z atomu

- vystupni prace - pro rizné prvky v rozmezi 10'eV - 10° eV
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2) Comptonuv rozptyl - pruzny rozptyl fotonul na volnych elektronech

(volny elektron — jeho vazbova energie je podstatné nizsi nez energie
fotonu)

- energie puvodniho fotonu se rozdéli mezi elektron, na kterém rozptyl
probiha, a rozptyleny foton

- rozptyleny foton je jediny foton s mensi energii a tedy vétsi vinovou
délkou

- puvodni foton v interakci zanikl

- ze zakonu zachovani energie a hybnosti plyne vztah pro vinovou délku A

a energii rozptyleného fotonu E v zavislosti na uhlu rozptylu ¢

h hc
Al—ﬁ(l—COS(p),E—hv =

kde ¢ — rychlost svétla, h — Planckova konstanta, v - frekvence
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3) Tvorba paru — pri pohybu fotonu v elektromagnetickém poli nabité
castice, muze dojit k jeho preméné na par ¢astice-anticastice

- jev s prahovou energii, tj. energie fotonu musi byt nejméné rovna souctu
klidovych energii ¢astice a anticastice

castice a antiCastice maji stejnou hmotnost = minimalni potrebna energie
fotonu W,,,, =2 mgc?,

kde c — rychlost svetla, m, — klidova hmotnost vzniklé castice (anticastice)

- nejCastéjsi tvorba paru elektron-pozitron (pozitron je anti¢astici k

LA & 4

ny

- pokud foton ma vyssi energii nezli prahovou, rozdéli se zbyvajici cast
energie mezi castici a anticastici stejnym dilem

- pravdépodobnost vzniku paru elektron-pozitron vzrusta se zvysujici se
energii fotonu a s druhou mocninou atomoveého Cisla prostredi
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- fotonli ve sméru Sifeni béhem priletu latkovym prostiedim postupné
ubyva
- tento ubytek popisuje exponencialni vztah pro absorp¢ni zakon:
N = Nye™ ™* kde
N, — puvodni pocet fotonu,
N — pocet fotonu po pruchodu latkovym prostredim o tloust'ce x

M — linearni soucinitel zeslabeni

- zeslabovaci koeficient uy je soucet zeslabovacich koeficientu pro
jednotlivé jevy - fotoelektricky jev, Comptonuv rozptyl a tvorba paru:
M= M;+ Mc + Hp

- zeslabujici koeficienty zavisi na atomovém ¢Cisle Z a na energii fotonu
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Interakce neutronového zareni s prostredim

- neutrony - elektricky neutralni ¢astice = pfi prichodu latkovym
prostiredim se chovaji jinak nez nabité ¢astice

- interakce neutronu s elektrony prostrednictvim elektromagnetické
interakce je o Sest radu slabsi nez elektromagneticka interakce v pripadé
nabitych castic

- pruchod neutronti prostredim ovliviovan hlavné silnou interakci
(jadernymi silami) s atomovymi jadry

5 zakladnich procesu vyvolanych silnou interakci:

- zavorky (a,b) znamenaji symbolické oznaceni jaderné reakce, kde a
oznacuje nalétavajici castici na jadro X

- po stretu castice a s jadrem X dojde k interakci, po které vznikne jadro Y,
ze kterého je emitovana castice b
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1) Pruzny rozptyl (n,n) - poc¢ate€ni energie neutronu se rozdéli mezi
neutron a jadro

- po tomto rozptylu zustava jadro v zakladnim energetickém stavu

- s klesajici hmotnostni jadra roste ¢ast kinetické energie, kterou neutron
jadru preda = vyuziti lehkych jader ke zpomalovani neutront v jadernych

reaktorech

2) Nepruzny rozptyl (n,n) - proces mozny pouze pro neutrony s energiemi
0,5 MeV az 20 MeV (rychlé neutrony)

- po tomto rozptylu zustava jadro v excitovaném stavu - na to se
spotrebuje cast kinetické energie interagujiciho neutronu
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3) Radiaéni zachyt (n,)) - neutron zachycen jadrem, které v dusledku toho
prejde do vzbuzeného stavu

- pri prechodu jadra do zakladniho stavu emitovano zareni gama
- radiaéni zachyt mozny pouze v pripadé pomalych neutronu, které maji
energie v rozmezi 10° eV az 103 eV

- uvedeny jev se vyuziva pro odstinéni neutronového zareni, které bylo
predtim zpomaleno moderatorem

4) Jadernée reakce (n,p), (n,Q) - proces nejpravdepodobnéjsi pro lehka
jadra

- vlivem interakce je neutron jadrem pohlicen a z jadra je emitovana nabita
Castice
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- konkrétni priklady uvedenych reakci:
(np)=3He + gn - $H + 1p

na)=>SLi+n—-3H+Ja, 2B+ in-JLi+ ja

5) Stépeni jader (n,f) - jadro v disledku interakce neutronu a jadra
rozstépeno obvykle na dva az tri fragmenty f (fishion)

- pri Stépeni z jadra uvolnény dva az tri neutrony, tj. vice nez kolik jich do
Interakce vstoupilo - na tom je zalozena retézova reakce napr. v jaderném

reaktoru a pri jaderném vybuchu

233U 235

- v pripadé izotopu , 235U a %33Pu nastava $tépeni vlivem tepelnych

neutrond, s energiemi 51023 eV az 5:10'1 eV
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Uvolnéni jaderné energie
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- jadro ma mensi hmotnost, nez jaky je soucet klidovych hmotnosti vsech
nukleon, ze kterych je jadro slozeno

- energii 1ze uvolnit spojenim lehkych jader na tézsi, ktera jsou v oblasti
nejstabilnéjsich jader, nebo sStépenim tézkych jader na jadra lehci opét v
oblasti nejstabilnéjsSich jader — viz obr.

- spojovani lehkych jader - termonuklearni reakce resp. jaderna fuze -
probiha samovolné v jadrech hvezd

- hmotu Slunce tvori predevsim jadra vodiku a volné elektrony, malé
zastoupeni jader helia a stopoveé primesi jader lithia

- pro jadernou fuzi nutna vysoka teplota v fadu 10’ K, protoze jadra jsou
kladné nabita a musi mit dostate€nou energii, aby dokazala prekonat
odpudivé elektrostatické sily a priblizit se na dosah pusobeni jadernych
sil, tj. na vzdalenost 10-1° m
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Priklady nékterych reakci probihajicich v jadru Slunce a mnozstvi
uvolnéné energie:

H+IH->2D+et +v.+y

D+ 1H - 3He + vy

SHe + 1H - 3Li+y

D + 4D - 3He + }n + 3,26 MeV

‘D + 4D - 3T + 1H + 4,03 MeV

‘D + 3T - 3He + {n + 17,6 MeV

2D + 3He — jHe + 1H + 18,4 MeV

®Li + 4D — 3He + 5He + 22,4 MeV

°Li + 1H — 3He + jHe + 4,02 MeV

7Li + 4D — %He + 3He + n + 14,9 MeV

’Li+ 1H - 5He + 5He + 17,3 MeV
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- umélé dosazeni jaderné fuze:
- nefizena reakce - vybuchem vodikové bomby
- Fizena reakce - v zarizenich zvanych tokamak

- Fizena reakce neni dosud technicky zvladnuta natolik, aby byla
pouzitelna k vyrobé energie

- stepeni tezkych jader:
- nefizena reakce - jadernym vybuchem
- Fizena reakce - ve stépnych jadernych reaktorech

- Fizena stépna retézova reakce technicky zvladnuta jiz od r.1942 (prvni
jaderny reaktor v USA)

- stepné jaderné reaktory — v jadernych elektrarnach k vyrobé energie,
nebo jako zdroj neutronu k védeckému vyzkumu
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Detekce ionizujiciho zareni

- detektory ionizujiciho zareni - urceny ke stanoveni jeho zakladnich
fyzikalnich charakteristik

- zalozeny na interakcich ionizujiciho zareni s hmotnym prostredim

- detektory: plynové, scintilacni a polovodicoveé

- koneénym vystupnim signalem z uvedenych druhu detektoru obvykle po
zaregistrovani jedné castice napétovy impuls, ktery je dale zpracovavan a
vyhodnocovan

- amplituda tohoto impulsu ¢asto umérna energii zaregistrované castice

- dulezity i tvar napétového impulsu v zavislosti na case
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Plynové detektory

1) lonizacni komory: zalozeny na schopnosti ionizujiciho zareni ionizovat

plyn
- komurka vyplnéna plynem, kde jsou umistény dvé elektrody:
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Voltampérova charakteristika
plynového detektoru

» U[V]
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- ionizujici zareni prochazi plynovym detektorem = plyn se ionizuje =
= vznikaji pary kladné nabitych iontu a zaporné nabitych elektronti

- kdyz je mezi elektrodami potencialovy rozdil, kladné ionty se pohybuji k
zaporné elektrodé a zaporné elektrony ke kladné elektrode =

= v uzavreném elektrickém obvodu tece elektricky proud

- rychlost, jakou se elektrony a ionty pohybuiji, zavisi na velikosti napéti
mezi elektrodami

- pFi nizkém napéti je rychlost iontu a elektronti pomérné mala a dochazi

k jejich rekombinaci jeste drive, nez dojdou k elektrodam, nebot’
pravdépodobnost rekombinace roste s klesajici vzajemnou rychlosti
elektronu a iontu

- s rostoucim napétim tedy proud roste az do tzv. nasyceného proudu —
v této oblasti VA charakteristiky vSechny vytvorené elektrony doleti az

k elektrodam, proto se zvySujicim se napétim uz proud nemuze rust



Jaderna fyzika

Plynove zesileni:

- pri vysokych napeétich elektrony ziskavaji pri urychlovani v elektrickém
poli takovou energii, ze ionizuji dalsi atomy plynu (sekundarni ionizace),
takze proud mezi elektrodami lavinové narusta.

2) Proporcionalni pocitace: jejich geometrické usporadani obdobné jako u
ionizacnich komor
- pracuji v oblasti proporcionality lll - viz obr. - zde se za¢ina projevovat

ionizace narazem, tj. elektrony mezi dvéma srazkami ziskaji v elektrickém
poli energii postacujici k dalsi ionizaci plynu
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3) Geigerovy-Miillerovy pocitace: jejich usporadani obdobné jako u
ionizacnich komor nebo proporcionalnich poc¢itacu

- pracuji v Geigerove oblasti IV voltampérové charakteristiky - viz obr.
- koaxialni usporadani elektrod

- tlak plynné napiné obvykle nizsi nez 10° Pa

- pro zvyseni u€innosti detektoru se do plynné napiné obvykle pridava
malé mnozstvi organickych latek, napr. alkoholu, etylénu, trimetylbéru
- napéti na elektrodach GM pocitace se nastavuje pod hodnotu
zpusobujici samostatny vyboj

- proleti-li ionizujici €astice, plyn se stane vodivy, vznikne nesamostatny
vyboj a obvodem tece proud

- na sériové zapojeném rezistoru stoupne napéti = na elektrodach GM
trubice klesne napéti, coz zpusobi zhaseni vyboje

- elektronika pocita pocet pulsu, tj. poCet ¢astic, které trubici prolétly
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Scintilacni pocitace

- detekce ionizujiciho zareni prostrednictvim scintilaénich detektoru je
jedna z nejstarsich metod

- princip metody - nabité ¢astice mohou v nékterych latkach vyvolavat
kratké zablesky v oblasti viditeIného nebo ultrafialového svetla
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S SVIFK D,
ML +
o °
Dy
ID"]'ZUJ"CI Schématické usporadani scintilacniho detektoru
Zdrenl

- Castice ionizujiciho zareni pronikne do scintilacni latky S a vyvola
svetelné zablesky

- takto vzniklé fotony po priuchodu scintilatorem jsou svétlovodem SV
vedeny na fotokatodu FK fotonasobice

- na fotokatodé vyvolaji fotony fotoelektricky jev

- elektrony uvolnéné z fotokatody dopadaji na elektrody ve fotonasobici -
dynodé D, kde dopadajici elektron vyvola emisi nékolika dalSich elektront
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- dynod je ve fotonasobic€i nékolik podle pozadovaného zesileni
- z posledni dynody jsou elektrony vedeny na anodu A, ke které je

pripojen pres uzemnovaci odpor R kondenzator C, kde se prulet ionizujici
castice scintilatorem projevi napét’ovym impulsem
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Polovodicové detektory

nry

- v polovodi€éovych materialech jsou dopadem ionizujici ¢astice
generovany pary elektron-dira

- napéti prilozené na detektor zpusobi tok elektronu ke kladné elektrodé a
tok dér k zaporné elektrode

- dopad cCastice se projevi jako napétovy impuls na sériové zapojeném
rezistoru - viz obr.

/ Smér pohybu Eastice

¢ Sinil

R

Schéma usporadani detekce ionizujiciho C =
zareni s polovodicovym detektorem

U
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Radioaktivni zariCe

Zakladni veliciny charakterizuijici zari¢

- radioaktivni latky Siroce vyuzivany ve fyzikalnim vyzkumu a dalsich
oborech védy a techniky - napr. v Iékarskych aplikacich

- kazdy zari¢ charakterizovan typem premeény, ke které v jeho jadrech
dochazi (preména alfa, beta, emise zareni gama, emise neutronti)

- k preméneé dochazi s urcitou pravdepodobnosti, tj. s urcitym polocasem
premeény T,,,, ktery je pro dany zari¢ konstantou

- aktivita - charakterizuje mnozstvi a rychlost radioaktivnich premeén:

dN
A= i’ tj. podil stredniho poctu dN samovolnych jadernych premen

z daného energetického stavu v ur€itém mnozstvi radionuklidu za casovy
interval dt a délky tohoto intervalu dt
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- jednotkou aktivity je becquerel (Bg) o rozméru s!

- pro posouzeni u€inkl zareni na latky a zivé organismy se uziva veli€ina
davka (absorbovana davka) D, jednotka gray (Gy), rozmér m2.s;
de

D = am kde d€ je stiedni sdélena energie, tj. energie piedana

ionizujicim zarenim latce o hmotnosti dm v daném misteé

. dD .
- davkovy prikon: D = e (jednotka Gy.st, rozmér je m2.s3),

tj. podil prirtistku davky dD za ¢asovy interval dt tohoto intervalu dt
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- biologicky ucinek ionizujiciho zareni zavisi nejen na absorbované davce
zareni, ale také na druhu zareni

- pro uc€ely ochrany pred zarenim je tedy nutné zavést veli€inu
zohlednujici rizné biologické ucinnosti jednotlivych druht zareni

- jako referencni zdroj zareni se obvykle pouziva rentgenoveé zareni s
energii 200 keV

- biologicka ucinnost zareni vztazena k ucinnosti referencniho zdroje -
jakostni faktor Q - charakterizuje zavaznost biologickych ué€inkt urcitého
druhu zareni
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- hodnoty jakostniho faktoru Q pro vybrané druhy zareni:

zareni X, 7, B, BT e, 1
CASLICE Q... 20
tepelné neutrony ... 2,3
neutrony s neznamym energetickym spektrem........ 10

- davkovy ekvivalent H - charakterizuje biologické ucinky zareni
(jiz s ohledem na ruzné druhy zareni):
H =D.Q.N (jednotka Sievert - Sv),
kde D - absorbovana davka (Gy),
Q - jakostni faktor (bezrozmerné cislo),

N - modifikujici faktor, obvykle roven jedné
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Radioaktivni zarice

1) Zarice alfa - bud’ jako prirozené radionuklidy, nebo je Ize je pripravit

umele pomoci jadernych reakci

- jednou z prednosti - obrovské rozmezi polo¢asu rozpadu pfi relativné
malych rozdilech v energii emitovanych ¢astic:

Priklady: “1%Po - energie alfa éastic 8,78 MeV, poloéas rozpadu 3,04.107 s,

vs. 232Th - energie alfa éastic 3,98 MeV, poloéas rozpadu 1,39.10%° rokii

- dalsi prednost - ¢arové energetické spektrum vysilanych ¢€astic -
hodnoty energii urceny s presnosti cca 0,1 %, tj. jednotek keV

- vysoka presnost v uréeni hodnot energie a mala prirozena sSirka piku

ve spektru = pouziti zarich alfa pro energetickou kalibraci a urceni
energetického rozliSeni detektoru
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2) Zarice beta - emituji elektrony nebo pozitrony

- zafice [~ - emitované elektrony jsou pfirozeného ptivodu nebo také

pripravované uméle pomoci jadernych reakci

- zafice ' - emitované pozitrony se pfirodé nenachazeji, daji se pfipravit
pouze umele pomoci jadernych reakci v urychlovacich nebo v jadernych
reaktorech

- pro emisi elektronu i pozitront plati: ¢im vétsi je energie uvolfiovana pri
premeéne, tim kratsi je polocas premeny beta

- nejkratsSi polocasy pri preméné beta radové 102 s - odpovida jim energie
cca 10 MeV uvolnovana pri preméne

- energetické spektrum zareni beta spojité, charakteristickou velicinou
maximalni energie ve spektru
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- vysledné jadro po preméné beta vétsSinou ve vzbuzeném stavu =

= prakticky soucasné s emisi elektront ¢i pozitronu dochazi i k emisi
zareni gama

- kdyz je zari¢ beta zdrojem pozitronl = vznikaji navic v materialu zarice
nebo podlozky fotony s energii 0,511 MeV v dusledku anihilace pozitronu
s elektrony

3) Radioaktivni zdroje zareni gama - obvykle radionuklidy, v nichz probiha

preména beta

- vyhodou moznost dosazeni vysokeé aktivity

- energie emitovaného zareni gama pro ruzné radionuklidy v intervalu

od nékolika keV az do 20 MeV
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4) Zdroje neutronu — ty zdroje, v nichz probihaji jaderné reakce typu (o, n)

nebo (7 n) s pouzitim radioaktivniho zarice jako zdroje castic alfa nebo
zareni gama

- vyuziti napf. vysoce pravdépodobné reakce: 3Be + sHe — 12C + In
- pro reakce typu (a, n) se jako zdroj €astic alfa pro tuto reakci

z radioaktivnich zafiét pouziva bud radionuklid 21°Po nebo %*°Ra

- pro reakce typu (¥ n) lze jako radioaktivni zarice pouzit jadra nuklidu

aBe a iH

- nejvétsi toky neutront poskytuji jaderné reaktory - z celého povrchu
aktivni zény reaktoru vystupuje az 102 neutronti za sekundu o energiich
od 103 eV az do 20 MeV



