4. Vlastnosti ionizujiciho zareni

Energie zafeni (y, B, a apod.) keV — MeV, ionizacni energie atomu a molekul < 25 eV proto
ionizujici zafeni.

a) >M—->M +¢
b) — M — M*

Rychlost asi 107° — 10" s, pomér a) a b) 1:2, elektrony sptisobuji dalsi sekundarni ionizaci a
excitaci. Excitace je mnohonasobna a do vysokych excita¢nich stavli (na rozdil od UV)

Pojmy a veli€iny: ionizujici zafeni, jaderné zateni (pouze pii radioaktivnich preménach),
radioaktivni zafeni (nespravné, zafeni neni radioaktivni {kromeé n})

Absorpce zareni — postupné odevzdavani energie az do stavu kdy uz neni schopno dale
ionizovat

Dosah zareni — tloustka vrstvy ktera uplné absorbuje zafeni
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Absorp¢éni krivky

Davka zareni — energie sdélend ionizujicim zafenim (energie ziskana od vSech primarné i
sekundarn€ ionizujicich €astic) malému objemu latky

D=de/dm

Rozmér je J kg™, jednotkou Gray (Gy), 1 Gy = energie 1 J absorbovana v 1 kg latky.



Rozsah davek: 10 — 107 Gy pti monitorovani davek v Zivotnim prosttedi, 10 — 1 Gy pii
monitorovani davek u profesionalnich pracovniki se zafenim, 10" — 10% Gy v 1é¢ebném
pouziti zateni, 10" — 10* Gy v radiobiologii a 10> — 10° Gy v radia&ni chemii a technologii.

Davkovy piikon — rychlost s jakou je latce energie sdélovana, rozmér W kg™, jednotka
Gys'

D(s teckou) = dD / dt

Linearni pienos energie — pouZziva se pii posuzovani biologickych ucinkt IZ a udava
v ’ v I . I ) v v -1 Vv v -1
rozlozeni sdélené energie podél drahy Castice, rozmér J m™, bézné keV pm

L=dE/dx

(tzv Braggova kiivka)



Linedrni prenos energie ve vodé pro ruzné druhy zdfeni

zaren| keV, um™1
v zdreni ®Co (1,17 a 1,31 MeV) 0,22
rtg zareni (200 keV) 1,7
rtg zareni (50 keV) 6,3
elektrony (zareni 3) (1-2 MeV) 0,2
elektrony (10 keV) 0,3
elektrony (100 eV) 20
protony (10 MeV) 4,7
zareni v (5 MeV) 40
jadra vzniklad jadernym $tépenim (100 MeV) | 1800

Mechanismus ztraty energie zareni:

a: (tézké nabité castice): kratky, ostfe definovany dosah, ionizace po vétSinu drahy stejna pak
ostry pokles k 0 (zachyceni elektront a vznik He), dosah ve vzduchu nékolik cm,

v kapalinach desitky pm, linearni ionizace je nejvétsi pred koncem drahy (viz Braggova
ktivka)

B: L je mensi nez u o, mensi naboj a pfi stejné energii vetsi rychlost v = +/2E/m , ma proto
vétsi pronikavost a dosah, v plynech metry, kapaliny milimetry:



Tabulka: Dosah (mm) B zafeni ¢tyf radionuklidi v riznych materialech

nuklid | E;ar (MeV) | vzduch | voda | hlinik

*H 0,018 5,2 | 0,008 | 0,0026
=5 0,167 | 101 0,158 | 0,119
2 0,81 | 2310 363 | 1,15
SEp 1,71 | 5860 9,18 | 2,91

Absorpcni kiivka (viz Absorpéni kiivky nahote) ma exponencialni pribeh:
[=1,e™

Kde d je tloustka absorbujici vrstvy v m a p je linearni absorpéni koeficient v m™, zavisi na
hustoté elektront absorbujiciho prostiedi a energii § zafeni.

Dalsi moznosti ztraty energie § zafeni — brzdné zareni — pii priniku az k jadru, dochazi

v elektrickém poli k vyzafovani spojitého RTG zatfeni (0,1 — 0,4 nm = 60 — 250 keV),
uplatiiuje se pii velké energii P zateni a velkém Z. Cerenkovovo zafeni vznika je i vg>c/n,
vznika razova elektromagneticka vlna — svételny zablesk. Ve vodé€ dochazi pro Eg > 0.26
MeV.

v: Ionizuje nepiimo tc¢inkem sekundarnich elektrond, tii déje:

a) fotoefekt — pro E, < 0.1 MeV, na elektron uvnitf obalu se pfenese cela energie fotonu,
pravdépodobnost silné zavisi na Z a E, (~ Z’ / E,>’), doprovazen RTG emisi (zapliiovani

slupek)

fotoelektron



b) Comptoniiv rozptyl - pro E, 0,1 - 2 MeV, interakce s orbitalnimi elektrony, foton preda
cast své energie a uvoliiuje jej z atomu (Comptonuav elektron), atd. (zmensuje se E, a smér
v se méni, az zanikne fotoefektem), pravdépodobnost ~Z / E,

Compotiv

elektron
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c) tvorba paru — v blizkosti atomového jadra a pro E, > 1,02 MeV, dochazi ke vzniku paru
- + v 2 . . .o, oy ® ’
e ae , pravdépodobnost ~ Z° / E,, pozitrony zanikaji anihilaci

B

Uplatnéni téchto 3 deju:
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Linearni ionizace je mala a dosah y proto velky, nelze jej bézné urcit. Zeslabeni svazku y se
tidi vztahem:

[=1,e™

Kde p (linearni absorpéni koeficient) zahrnuje vSechny ti1 d&je a zavisi protona Z a E,.
Pronikavost y se vyjadiuje pomoci polotloust’ky — vrstva zeslabujici pocatecni intenzitu
zatenina1/2.1=1p/2 - Io/2=Ige ™
1/2=¢ M

In(1/2)=-pnd

-ln2=-pd

d=In2/p

dl/z =In2/ o



Tabulka: Polotloustky (cm) pro absorpci y zareni v nékterych latkach

E. (MeV) voda beton olovo

0,1 42 17 0,15
0,5 72 34 4 |
1,0 08 46 93 |
5,0 230 110 15 |

Pro vzduch pro 0,1 MeV 35 m, pro 1,0 MeV 90 m.

n: energii ztraci srazkami s atomovymi jadry, k a€innému zpomaleni dochazi pti srazce
’ P 17 1
s lehkymi jadry (nejlépe H),

AE =E (4 m M)/ (m + M)

, .. ) , . , .
po zpomaleni na energii ~ 10 eV (tepelné neutrony) zanikaji jadernou reakci, stejné jako u y
nema n zafeni definovany dosah, i zavisi na u¢inném prifezu (o rozmér m” | zavisi na energii
projektilu a druhu jaderné reakce) zachytu neutront jadry absorbujici latky

Pronikavost n se vyjadiuje opét pomoci polotloust’ky. Ionizacni uinky jsou nepfimé a jsou
zpusobeny Casticemi, které vznikaji jadernou reakci pii zachytu neutronu.

B (n, ) "Li apod.

Pti srazce s H (zivé organismy) AE = E, vyrazeni p z H atomu se znacnou Eji, a velkym
linearnim pfenosem energie, nebezpecné pro zivé organismy

Zdroje 1Z:

- aparaturni — zafeni vznika jen béhem provozu zafizeni
- radionuklidové — emituji zafeni nepfetrzité

Zdroje y a RTG zafeni: v: **'Am, '”Cd, >’Co, >Fe, *’Co, *’Cs, '!Ir; RTG: RTG lampy,
1¢Cd, radionuklidy generujici brzdné zafeni pii absorpci B zateni, urychlovace elektrond

Zdroje elektroni: *°Sr/ Y, *H, '¥Pm ; urychlovade elektrond

Zdroje pozitronii: **Na, **Ge

2385 239
Pu, 7P

Zdroje tézkych kladnych castic: o: 20pg, 22°Ra, , u, *"'Am, urychlovace ¢astic

Zdroje neutronu: radionuklidové zdroje zalozené na reakci (a, n) a samovolném §tépenti,
neutronovy generator (CH (d, n) *He), jaderny reaktor



Ochrana pred 1Z:

Spociva v zeslabeni davky zafeni na hodnotu pfi niz je riziko pro lidsky organismus snizeno
na zanedbatelnou hodnotu.

Metody ochrany pied IZ:

a) udrzovanim patfi¢né vzdalenosti od zdroje zafeni ~ 1 /1> (dilezité u y zafeni)

b) odstinénim zarfeni (vSude kromé a zafeni, u B staci 1-2 cm skla, plexiskla, u y olovo,
zelezobeton, beton s barytem (BaSO, — tézivec), pozitrony se stini jako vy, stejné se stini y
pii rekaci pomalych neutront s jadry atomi, neutrony se zpomaluji pi. parafinem)

¢) nejkrat$i dobou pobytu v prostoru kde zateni ptisobi



