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Obecny prehled radioaktivniho zareni a jeho zdroju

Ve svété se mizeme setkat se Ctyfmi zakladnimi druhy zafeni (o, B, Y a neutronové zafeni),
které také mtzeme rozdelit do dvou skupin: zafeni nabitych ¢astic a neutrdlni zafeni. Mezi zéafeni
nabitych ¢astic patti zafeni rychlych elektront resp. pozitronli a zafeni t€zkych nabitych Castic. Zateni,
které neni tvotfeno nosici elektrického naboje, mizeme rozdélit na elektromagnetické zatreni a zareni
neutront. Rychlé elektrony resp. pozitrony vznikaji pfi tzv. beta rozpadu atomového jadra, kdy
Vv ptipadé rozpadu B~ dojde k zachovani nukleonového ¢isla, ale protonové ¢islo se zvysi o 1, zména
niboje jadra je vyzafena V podobé elektronu. Naopak v piipadé B rozpadu se rozpadne proton na
neutron a pozitron, nukleonové Cislo ziistane opét stejné, ale protonové ¢islo se zmensi o 1. Pozitron je
vyzafen ven z jadra. Toto zafeni se nazyva zafenim PB. Se zafenim tézkych nabitych ¢astic se v ptirodé
nejcastéji setkdme jako se zarenim o, pii kterém je z jadra emitovana tzv. a-Castice, ktera je tvofena
jadrem atomu helia tj. dvéma protony a dvéma neutrony. Dochazi k nému pii a-rozpadu, kdy se snizi
nukleonové ¢islo ptivodniho atomu o 4 a protonové o 2. Zakladnim rozdilem v G¢incich zafeni
nabitych ¢astic oproti neutralnimu zafeni je interakce pomoci Coulombovskych sil, viz kap. Chyba!

Nenalezen zdroj odkazi. [26].

Pti $tépeni jadra na 2 atomy lehéich prvki, které se nazyvaji st€pnymi produkty, casto dochazi
k emisi neutronti. Neutronové zateni dale rozliSujeme na pomalé a rychlé neutrony. Mezi zafeni
pomalych neutronti fadime ty s energii od 10 eV do 20 MeV. N¢kdy jsou tyto neutrony oznacovany
také jako tepelné. Jako rychlé neutrony jsou oznaCovany neutrony s vyss$i energii [26]. Poslednim
typem zareni je elektromagnetické, které je tvofeno fotony v podobé elektromagnetickych vin. Jako
ionizujici zafeni je povazovano elektromagnetické zareni s vinovou délkou mens$i nez 1 nm, cemuz
odpovida RTG zéafeni, které byva také nazyvano jako paprsky X. Elektromagnetické viny s vinovou

r vr ~ -11 s x vee N 17 I s . Iy
délkou mensi nez 10" m nejéastéji fadime k zatreni gamma, viz nize [30].

C.1 Zakladni pojmy pouzivané pri nakladani se zdroji ionizujiciho
zareni
Radioaktivitou se rozumi jev, pfi kterém dochazi k samovolnému rozpadu jader atomt nebo
zmén¢€ jejich vnitiniho energetického stavu. Tyto rozpady se nazyvaji radioaktivni pfeménou a jadra
vykazujici tyto pfemény se nazyvaji radionuklidy [C1]. Radionuklidovy zdroj zafeni je material nebo
jeho vzorek, ktery je slozen z vétSiho mnozstvi radionuklidd. Zakladni veli¢inou, ktera popisuje
vlastnosti radionuklidii ve zdroji, je aktivita. Ta je definovana jako pocet radioaktivnich pfemén za
jednotku casu Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. a je popsana vztahem (1). Jednotkou aktivity je 1

Bequerel [Bq], ktery je roven praveé jedné radioaktivni pfeméné za sekundu.
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A==t (C1)

kde A je aktivita zdroje zafeni (zafice), N je pocet radionuklidu a A je rozpadova konstanta [C1], coZ je
tabulkova hodnota pro jednotlivé radioaktivni izotopy jednotlivych prvkd a vyjadiuje exponent

V ¢asoveé zdvislosti poctu pitvodnich jader radioizotopu:
N(t) = Nye ™, (C.2)

kde N(t) je okamzity pocet radionuklidii ptivodniho izotopu a Ny je pocateéni pocet radioaktivnich
jader. Protoze hodnota aktivity je zavisla na poctu radionuklidd, ktery se v Case nésledkem
radioaktivnich pfemén méni, resp. ubyva, byl odvozen parametr, ktery zistava stejny po celou dobu
vyuzivani konkrétniho zafice. Tento parametr se nazyva polocas rozpadu a udava dobu, za kterou se
rozpadne praveé polovina jader pivodniho radioizotopu. Vzajemny vztah mezi polo¢asem rozpadu a

rozpadovou konstantou Ize po dosazeni odvodit ze vztahu (2) nasledovné [C1]:

Po zlogaritmovani a nasledné upravé dostaneme:

In2
T1/2=DT, (C4)

Dalsim pojmem, ktery se vyskytuje v ¢asticové fyzice, je izotop resp. radioizotop. Izotop je stav
prvku s ur¢itym poétem nukleont, pocet protont je u vSech izotopit daného prvku stejny. Radioizotop
je izotop prvku, jehoz jadra lze nazvat radionuklidy. Prvky, které jsou uvedeny v periodické soustave

prvki jako stabilni, mohou mit také variantu jako radioizotop.

Dalsi veli¢inou, kterd charakterizuje radioaktivni zafeni, je energie. Ackoliv fyzikalni jednotkou
energie je 1 Joule [J], coz je odvozend jednotka, ktera lze vyjadfit pomoci zakladnich jednotek
[kg'm*s?], ve spojitosti s ¢asticovou fyzikou a radioaktivnim zafenim se nejéastéji setkdme
S jednotkou elektronvolt [eV]. Hlavnim diivodem pro pouZiti této jednotky bylo to, Ze hodnota 1 Joule
byla pro potfeby ¢asticové fyziky prili§ vysoka. Vztah mezi témito jednotkami je dan nasledovné:

1eV=1,602-10"1%] (C5)

1 eV je definovan jako kinetickd energie, kterou zisk4 elektron urychleny rozdilem elektrického

potencidlu o jeden Volt. Energie elektromagnetického zatreni lze vypocitat pomoci vztahu:

E = hv, (C6)

kde h je Planckova konstanta a v je frekvence.
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C.2 Stru¢ny prehled zdroji zareni

Tato kapitola popisuje zdroje zafeni popsané v [26], vEetné rovnic.

C.2.1 Zdroje rychlych neutronii
Nejvyznamnéj$im zdrojem rychlych elektront v pifirodé je B-rozpad. P¥i ném je elektron
uvolnén pfimo z jadra rozpadem neutronu na proton, elektron a antineutrino, coz plati v pfipadé
rozpadu B". V opaéném ptipadé tedy pii B* rozpadu se proton rozpadne na neutron, pozitron a neutrino.

Tyto rozpady lze zapsat pomoci vztaht (7) a (8).

X - Y+ B+, (C.7)
X -, 4AY + B +v, (C8)

kde X reprezentuje prvek pred rozpadem jeho izotopu a Y reprezentuje prvek, ktery vznikl jadernym
rozpadem. Energetické spektrum [-Castic je spojité az k maximalni hodnoté dané plvodnim

radionuklidem.

Dals§im zdrojem elektrontl je tzv. vnitini konverze, pii které dochazi k neradiacnimu pieneseni
energie z emitovanych fotont y-zafeni na elektrony v atomovém obalu. Na jejich mista se dostanou
elektrony z vyssich vrstev obalu. Tyto elektrony jsou mono-energetické a jejich energie je dana

vrstvou, ze které byly vyrazeny. Energii vyrazenych elektront Ize stanovit pomoci vztahu:
Ee- = Eex — Epagz, (C9)

kde Ee pfedstavuje energii uvolnénou pii excitaci jadra. Tato energie se piimo pienese do jednoho

z orbitall, odkud se uvolni elektron, jehoz vysledna energie je mensi o jeho vazebnou energii (E,q,).

Poslednim piirodnim zdrojem rychlych elektroni jsou tzv. Augerovy elektrony. Tyto elektrony
jsou emitovany, pokud RTG zafeni, které vznikne pii rekonstrukci atomového obalu, pfeda energii

elektronim z atomového obalu a ty jsou emitovany.

K dalsi emisi elektroni dochazi pfi interakcich, viz kap. 3. Dale se miizeme setkat s umélymi
zdroji elektront, kterymi jsou urychlovace Castic resp. elektrond. Energeticka spektra urychlenych
elektronti jsou dana parametry urychlovaci. Napiiklad urychlené elektrony vyvedené z urychlovace
Mikrotron MT25 jsou striktné monoenergetické, coz je dano fyzikalnimi vlastnostmi urychlovace
[C3].
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C.2.2 Zdroje tézkych nabitych ¢astic
Nejcastéji dochazi k emitovani tézkych nabitych ¢astic v ptirodé pii a-rozpadu. Pii tomto
rozpadu je z jadra atomu emitovana tzv. a-Castice, ktera je shodna s jadrem atomu helia. Alfa rozpad

popisuje nasledujici vztah:
X - 225 + 5a, (C.10)

kde X a Y pfedstavuji, stejné jako ve vztazich 7 a 8, prvek jehoz izotop se rozpadl na alfa Castici a
nuklid vysledného prvku. Alfa zafice se typicky vyuzivaji pro kalibraci a testovani detektorii tézkych

ionta.

Dalsimi zdroji tézkych nabitych ¢&astic jsou nuklidy, u kterych dochazi ke spontannimu
Stépeni. Vzniklé ionty jsou typicky veétSi nez Castice a a byvaji oznacovany za $tépné fragmenty. Ke
spontannimu §té€peni dochazi u prvka s vysokym atomovym ¢islem, typicky u prvkt pochazejicich
puvodné ze Stépeni uranu. Tyto prvky tvofi tzv. uranovou fadu a nazyvaji se transurany. Jako ptiklad

1ze uvézt izotop prvku Cf-252.

C.2.3 Zdroje elektromagnetického (ionizujiciho) zareni

Fotonové ionizujici zafeni se rozdéluje podle energie, ale také i podle mista odkud vyléta.
Pokud je ptivodem elektromagnetického zafeni jadro atomu, miizeme hovofit o zareni y. Toto zareni
muze nasledovat po f-rozpadu jadra. Po rozpadu izotopu timto zptisobem je nove vzniklé jadro atomu
excitovano a pii jeho de-excitaci dojde k uvolnéni energie z jadra prostfednictvim fotonu y. Toto
zafeni je monoenergetické. Dale také mtize byt vybuzeno y—zareni jako nasledek jaderné reakce. Pti
reakci jadra atomu s a-Castici se uvolni neutron a vznikly nuklid je excitovan. Nasledné pfi jeho de-
excitaci dojde k uvolnéni fotonu y. Obdobnym zpiisobem muze byt vybuzeno zéatfeni gamma i po
reakci s neutronem nebo vysokoenergetickym fotonovym zafenim. Na zaklad¢ téchto reakci jsou
zalozeny prvkové analyzy, které se nazyvaji Neutronova aktivaéni analyza [C3] a Fotonova aktiva¢ni

analyza [C4].

Dal3i typ fotonového zateni vznikd pii anihilaci pozitrond vzniklych pii rozpadu B* a nazyva
se anihila¢ni zaFeni. Pii B* rozpadu je z jadra atomu emitovan pozitron, ktery nasledné reaguje s
elektronem v elektronovém obalu. Tato reakce se nazyva anihilace a dochdzi pifi ni k preméné
elektronu a pozitronu na energii, ktera je uvolnéna v podobé 2 fotond s energii 511 keV, které maji
opacny smér. Energie 511 keV odpovida klidové energii elektronu i pozitronu. Tento jev se vyuziva

napf. v pozitronové emisni tomografii.
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Pii interakcich elektroni s hmotou typicky sprvky svysokym atomovym ¢&islem vznika
k brzdnému zaieni, které i kdyZ je emitované monoenergetickymi elektrony, ma spojité spektrum,

které je zobrazeno na obr. 2, viz kap. 3.

Pokud je narusena normdlni konfigurace elektronil v orbitalech, jedné se o tzv. excitovany stav.
Pfi ném dochézi k nasledné rekonstrukci atomového obalu, pii niz dojde k uvolnéni energie, ktera je
vyzatena v podobé charakteristického Rontgenova zaieni. Pfi radioaktivni pfeméné jadra mulize
dojit ke vzniku charakteristického zateni excitovanim atomového obalu dvéma zplisoby: pfi zachytu
elektronu z rozpadu jadra a pii rekonstrukci obalu po vnitini konverzi. Dale mize dojit ke vzniku
charakteristického zateni po externim ozafeni, kdy dojde vlivem plisobeni vnéjsiho ionizujiciho zareni

k excitaci atomového obalu.

Poslednim nezminénym typem fotonového ionizujiciho zéfeni je tzv. synchrotronové zareni,
které vznikd pohybem energetickych elektroni v magnetickém poli. Toto zafeni Casto vznika jako

parazitni jev na urychlovacich castic.

C.2.4 Zdroje neutronti
Jednim ze zptsobl, kterym miizou byt emitovany neutrony, je spontanni Stépeni. Pii ném
byvaji krome samotnych §t€pnych fragmentti uvolnény také neutrony. Pfikladem mutze byt izotop
prvku Cf-252, ktery je nerozsifen&j$im neutronovym zafi¢em zaloZenym na principu spontanniho

Stépeni. Energetické spektrum neutronti emitovanych spontannim $tépenim je spojité.

Dalsim zdrojem neutronti jsou radioizotopové zdroje zaloZené na reakci (a, n), pii kterém dojde
nasledkem reakce a-Castice s jadrem atomu napft. berylia k uvolnéni neutronu. Tento piiklad 1ze popsat

vztahem:
3+ 3Be > 12C + in, (C.11)
Radioizotopové zafi¢e zaloZené na této reakci obsahuji alfa zati¢, ktery je obalen beryliovym ter¢em.

Dale lze ziskat neutrony vyuzitim foto-neutronovych zdroji, kde se nejcastéji pouziva
radioizotopovy gama zafi¢ s vhodnym teréem. Jako ter¢ se Casto pouziva Be-9 nebo H-2. Také je
mozné pro emisi neutronll vyuzit reakce urychlenych nabitych ¢astic. Mezi n¢ se vyuziva reakce

deuterium s deuteriem nebo s tritiem. Dale 1ze k ziskani neutroni vyuzit reakce (y, n), (v, 2n) apod.

Seznam literatury pouzity pouze v této priloze

[C1] ULLMANN, V., Aplikace ionizujiciho zafeni. In: Astronuklfyzika.cz [online]. Ullman, V.,
[cit. 11.9.2021]. Dostupné z: http://astronuklifyzika.cz/JadRadMetody.htm

C5



Piiloha C — Obecny piehled radioaktivniho zafeni a jeho zdroju

[C2]

[C3]

[C4]

STATNI URAD RADIACNI OCHRANY, V.V.I., Uvod, Radiagni ochrana, Zakladni
pojmy. In: suro.cz [online] Praha, SURO, v.v.i. [cit. 22.9.2021] dostupny z
https://www.suro.cz/cz/radiacni-ochrana/zakladni-pojmy

BELOV, A. G., CHVATIL, D., SIMANE, C. ET AL., Electron and gamma bremsstrahlung
beams of JINR and CTU microtrons, Czechoslovak Journal of Phys., vol. 50, (2000) 385-
386

MIZERA, J., RANDA, Z., Instrumental neutron and photon activation analyses of selected
geochemical reference materials, J. Radioanal. Nucl. Chem. 284 (2010) 157-163

C6



