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ABSTRAKT

lonizujlce Ziarenie je Ziarenie s energiami Castic vacsimi, nez je energia potrebna na od-
stranenie najvolnejsie viazaného elektrénu z atému. Zivé tkanivé vystavené ionizujiicemu
Ziareniu s tymto poskodené a moze u nich déjst k skodlivym mutacidam. Tienenie ioni-
zujuceho Ziarenia je teda disciplinou s velkou dolezitostou v praxi. Tato praca sa zaobera
jej zakladnymi principmi a metédami. Ako prvé podrobne popisuje Styri hlavné druhy
ionizujiceho Ziarenia — Ziarenie alfa, beta, gama a neutrénové ziarenie — a ich zvlastnosti
s ohladom na tienenie. Dalsia ¢ast obsahuje opis matematického modelu vyvinutého
za Ucelom posidenia a simulacie interakcii ziarenia s latkou. Ako posledné je uvedené
zadanie pre laboratérne cvicenie.

KLUCOVE SLOVA

lonizujlce ziarenie, modelovanie, radioaktivna premena, tienenie.

ABSTRACT

lonizing radiation is radiation with particle energies greater than the energy needed
to remove an outermost electron from an atom. Exposure to ionizing radiation causes
damage to living tissue, and can result in detrimental mutations. Thus, ionizing radiation
shielding is discipline of great practical importance. This thesis is concerned with its
basic principles and methods. Firstly, it gives thorough account of four major classes
of ionizing radiation — alpha and beta particles, gamma rays, and neutron radiation
— and their peculiarities with respect to shielding. The next part contains description
of mathematical model developed to assess and simulate interactions of radiation with
matter. Finally, assignment for a laboratory exercise is presented.

KEYWORDS

lonizing radiation, modelling, radioactive decay, shielding.

KONCEK, Rébert Viastnosti a stinéni ionizujiciho zafeni' bakalarska praca. Brno: Vy-
soké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav
elektroenergetiky, 2013. 65 s. Veduci prace bol Ing. Karel Katovsky, Ph.D.
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UVOD

V 20. storo¢i sa ionizujuce ziarenie a radioaktivita dostali z pozicie zvlastnosti, s kto-
rymi sa stretdvali experimentétori (neskor laureati Nobelovych cien) v laboratérnych
podmienkach, na zakladné stucasti technologickej vybavy modernej doby. S vac¢sim
vyuzitim ionizujticeho Ziarenia ale prisli do pozornosti aj zavazné bezpecnostné ri-
zikd, ktoré suvisia s jeho vyuzitim vo velkom rozsahu, v medicine, v priemysle alebo
pri vyrobe elektrickej energie. Vyvoj technolégii pracujucich s radidciou sposobil
straty na zivotoch v radoch vyskumnikov, ¢i uz experimentalnych fyzikov, radiolo-
gov alebo radiac¢nych chemikov, ktori neodhadli schopnost ionizujiceho Ziarenia po-
skodzovat zivé organizmy a ich tkaniva. Spolo¢nost vsak c¢oskoro rozpoznala skody,
ktoré moze radidcia mimo kontroly spdsobovat, ¢o samozrejme vynieslo do popre-
dia aj akutnu nutnost pozozumiet na vysokej drovni velkému mnozstvu roznych
komplexnych fyzikalnych javov, ktoré stoja za vznikom ionizujiceho Ziarenia, me-
chanizmami jeho $frenia a interakciami s latkou. Co sa tyka interakcif ionizujiceho
ziarenia s latkou, dva druhy tychto interakcii z hladiska bezpecnosti a spolocenske;j
akceptovatelnosti prace so zdrojmi ionizujiceho ziarenia vycnievaji nad ostatnymi.

Prvou je problematika efektov, ktoré ma ionizujice ziarenie na biologické tka-
niva, zvlast tie ludské. Z tohto dévodu boli zavedené rozne fyzikalne veli¢iny schopné
¢o najvernejsie a najzmysluplnejsie kvantifikovat tc¢inky ziarenia na latkové prostre-
die, a taktiez boli stanovené prisne limity, ktorymi si regulované pripustné hodnoty
tychto velicin. Zakladnym pristupom k radiac¢nej bezpecnosti je prehlbovanie schop-
nosti rozpoznavat, vyhodnocovat a kontrolovat rizika, stuvisiace s radiaciou.

Druhou oblastou, tou, ktorou sa v dalSom texte budeme zaoberat predovsetkym,
je analyza tienenia ionizujticeho ziarenia vo vsetkych jeho zédkladnych forméch. Pod
pojmom analyza tienenia sa pre tento tcel mysli vycislenie toho, ako systém jed-
noduchych alebo zlozitych tieniacich zariadeni blizko zdroja ionizujiceho Ziarenia,
ovplyvni radidciu v nejakom mieste, ktoré nas v danej chvili zaujima.

Vedné discipliny zaoberajice sa analyzou tienenia ionizujuceho zZiarenia sa v prie-
behu niekolkych desatroci prepracovali z pozicie, kde pouzivali len empirické zjed-
nodusenia a hrubé odhady, na vyvojovy stupen, kedy je na pouzitie jednotlivych
technik castokrat treba zapojif sofistikované algoritmy beziace na najvykonnejsich
pocitacoch, pracujice s obrovskymi databazami udajov.

Bezprostrednou motivaciou tohto diela je vo forme bakalarskej prace nacrtnif
teoreticky uvod do problematiky ionizujticeho ziarenia a jeho tienenia, na ktory
nadvézuje prakticka aplikacia — navrh vyukovej ulohy z fyziky tienenia, spolu s jed-
noduchym a flexibilnym vypoctovym modelom. Tym moze prispiet k Sireniu pozna-
nia v tejto dodlezitej oblasti, ktora lezi na pomedzi fyziky, mediciny, Statistického

spracovania dat, matematického modelovania a inych vednych odborov.



1 IONIZUJUCE ZIARENIE

1.1 Historicky vyvoj modelov atému

Neodmyslitelnou sicastou pojednania o vyvoji poznatkov o (ionizujicom) ziareni je
aspon struc¢nd historia predstav o fyzikdlnej povahe hmoty, a teda jej najmensich
casti, atémov.

Prvym sofistikovanym modelom atému v dejinach je model anglického chemika
a fyzika JOHNA DALTONA (1766-1844) — Daltonov model. Zakladné postulédty
jeho atémovej tedrie su (podla [1]) nasledovné:

1. Prvky sa skladaji z extrémne malych casti nazyvanych atémy.

2. Atémy daného prvku su rovnakej velkosti, hmotnosti a ostatnych vlastnosti;

atémy roznych prvkov sa v tychto vlastnostiach lisia.

3. Atomy sa nedaju delit, vytvorit a ani znicit.

4. Atémy roznych prvkov tvoria v celociselnych pomeroch chemické zliceniny.

5. V chemickych reakciach sa atomy spdjaji, navzajom oddeluji alebo sa preu-

sporiadavaju.

I ked druhy postulét je nepresny (izotopy jedného prvku sa v istych vlastnostiach,
napr. hmotnosti, lisia), pre dalsi vyklad je klucova pravdivost tretieho postulatu. Nie
je totiz pravda, Ze atémy st nedelitelné. Préve ich ¢iastoénd premena (oddelenie elek-
trénov a s tym suvisiaca ionizacia) je klicovou schopnostou ionizujiceho Ziarenia,
ako uvedieme nizsie.

Druhym modelom je Thomsonov model (,model hrozienkového pudingu,
z angl. plum pudding modeﬂ). Tento je pomenovany podla anglického experimental-
neho fyzika J.J. THOMSONA (1856-1940). Thomson roku 1897 pri pokusoch s ka-
todovymi laémi v Crookesovych trubiciach objavil zaporne nabité castice, neskor
nazvané elektrény [2]. Kedze bolo zndme, Ze atémy ako celky st elektricky neut-
ralne, musel sa v nich nachadzat aj kompenzujuici kladny naboj. Takéto castice vSak
Thomson eSte nepoznal a predpokladal tak rozptylenie kladného naboja (v jeho
analdgii puding) v celom priestore atému okolo priestorovo ohranicenych elektrénov
(hrozienka).

Thomsonov model bol navrhnuty roku 1904 [3], ale uz o 5 rokov neskor, v roku
1909, Nemec HANS GEIGER (1882-1945) a Brit ERNEST MARSDEN (1889-1970)
v experimente so zlatou f6liou ukdzali na jeho zavazné nedostatky [4]. V tomto
experimente bola a-Casticami (vid str. [7)) z rddioaktivnej premeny radénu ostrelo-

vana tenka zlata félia ulozena vo vakuovej komore. Kedze kladne nabité a-castice

'Hoci doslovny preklad hovori o ,modeli slivkového pudingu®, tento puding v skutoc¢nosti ob-

sahuje hrozienka, plum je totiz starsi anglicky vyraz pre ne.
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st velmi hmotné a kladny naboj podla Thomsonovho modelu bol rozptyleny v ce-
lom atéme, velmi tenkd folia mala spdsobit len velmi malé (maximalne niekolko-
stupniové) vychylenie a-castic. Detektor vSak nameral vychylky drah castic az do
180°. Tento experiment, navrhnuty britskym fyzikom ERNESTOM RUTHERFORDOM
(1871-1937), viedol k objavu atémového jadra a hypotéze planetdrneho atému —
Rutherfordovmu modelu [5].

Rutherford vo svojom modeli z roku 1911 navrhol predstavu hmotného, kladne
nabitého jadra v strede atomu, okolo ktorého obiehaji, podobne ako planéty v so-
larnom systéme, jednotlivé, ovela Iahsie elektrény. Zavery vyplyvajice z Rutherfor-
dovho modelu st nasledovné:

1. Elektrony (kvoli svojej malej hmotnosti, a teda aj hybnosti) prakticky neovp-

lyvnuju rozptyl a-castic.

2. Velka vac¢sina hmotnosti atému je koncentrovana v relativne malej centralne;

casti jeho objemu.

3. Kladny naboj atému je sustredeny v tomto jadre a je imerny atémovej hmot-

nosti.

Onedlho po formulacii Rutherfordovych hypotéz prisiel holandsky amatérsky fy-
zik ANTONIUS VAN DEN BROEK (1870-1926) s myslienkou, ze nielen, ze velkost na-
boja jadra je timerna velkosti atémovej hmotnosti, ale naboj jadra je to, ¢o definuje
atémové (proténové) c¢islo Z (vid str.|5|) daného prvku, ktoré dovtedy len naznacovalo
jeho poziciu v periodickej stustave prvkov. Tuto hypotézu potvrdil experimentalne
roku 1913 HENRY MOSELEY (1887-1915) [4].

Po tomto objave dansky fyzik NIELS BOHR (1885-1962) mohol prist s modelom,
ktory dnes volame Bohrov model [4]. Elektrony sa v niom pohybuju po diskrétnych
kruznicovych trajektoériach okolo jadra, pricom prechadzat medzi moznymi energi-
ovymi hladinami mozu len pri prijati alebo vyziareni urcitého kvanta energie vo
forme foténu (vid str. . VInové dizky X tohto Ziarenia podlichajt rovnici

he 1

AE:El—EQ:T [J;J-s,m-s™

kde energie F a Es zodpovedaju dvom roznym energiovym hladinam, h je Planckova

konstanta (h = 6,626 - 10721 J-s) a ¢ je rychlost svetla (¢ = 299792458 m-s™1).
Vylepsenim niektorych nedostatkov Bohrovho modelu, ktoré vykonal rakuisky fy-

zik ERWIN SCHRODINGER (1887-1961), sa dostavame k tzv. kvantovomechanic-

Sulp (1.1)

kému modelu atému, ktory povazuje elektrény v atomovom obale nie za pevné
castice s urcitymi polohami a hybnostami, ale ako ,elektréonovy oblak®, kde st elek-
trony popisané vinovymi funkciami pravdepodobnostného charakteru. Tento model

zostava uzitocny dodnes [4].
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1.2 Typy ionizujaceho Ziarenia

Eru vedeckého skimania ionizujiceho Ziarenia zahéjil roku 1895 nemecky fyzik
H. C. RONTGEN (1845-1923), ked pri aplikacii vysokych napéti vo vakuovej trubici
objavil a podrobne popisal lice X, pomenované tiez rontgenové ziarenie [6].

Fractzsky fyzik HENRI BECQUEREL (1852-1908) uz o par mesiacov neskér, roku
1896, objavil, Ze soli uranu vytvaraju ciastoénu expoziciu dosial nevyvolanej foto-
grafickej dosky. V uraninite (starsie smolinec) nasli MARIE SKLODOWSKA-CURIE
(1867-1934) a PIERRE CURIE (1859-1906) stopy radia, ktoré je produktom radio-
aktifvneho radu urdnu (konkrétne izotopu #*®*U) [7].

Ernest Rutherford roku 1899 skiimal spravanie ziarenia produkovaného uranini-
tom a na zaklade toho ho rozdelil na dva typy — kladne nabité, malo prenikavé, ktoré
nazval a-zZiarenim, a zaporne nabité, prenikavejsie, ktoré nazval S-ziarenim. Henri
Becquerel kratko nato preukézal, ze [-ziarenim je tok elektronov a Rutherfordovi
spolupracovnici nakoniec objasnili povod a-ziarenia.

Franctiz PAUL VILLARD (1860-1934) objavil pri skiimani Ziarenia produkova-
ného radiom (**°Ra) gama Ziarenie.

Kozmické zZiarenie objavil roku 1912 rakusko-americky fyzik VicTOR HESS
(1883-1964), pri merani elektrometrom v roznych vyskach pocas letu balénom.

Poslednym délezitym objavom suvisiacim s ionizujticim ziarenim bolo objavenie
neutréonu a s tym suvisiaceho neutrénového ziarenia anglickym fyzikom JAME-
soM CHADWICKOM (1891-1974) [§].

Na tomto mieste teda mozeme zhrnit zakladné poznatky o ionizujicom ziareni.

Ziarenie je prenos energie vo forme energetickych Castic alebo vin (foténov)
vakuom alebo latkou, ktord nie je nevyhnutnd pre jej prenos.

Tonizujtce Ziarenie je také Ziarenie, ktoré je dostatocne energetické na to, aby
dokazalo ionizovat atémy alebo molekuly, t. j. uvolnit elektrény z atémovych obalov.
Naopak, castice neionizujiceho ziarenia taktto postacujicu energiu nemaju.

Urcenie presnej hranice medzi ionizujicim a neionizujicim ziarenim je napriek
tymto definiciam problematické a arbitrarne sa urcuje vicsinou ako 10eV (¢o zod-
poved4 vlnovej dlzke priblizne 124 nm, vid Obr. .

Ionizécia prebieha u roéznych druhov Ziarenia réznymi sposobmi. Najddlezitejsim
rozlisovacim znakom je vSak elektricky naboj, ktory castice ziarenia nesu [6].

Elektricky nabité ionizujice Castice pozdlz svojej cesty latkou vytvarajd ioni-
zacie po malych intervaloch ako vysledok energetickych impulzov predanych orbita-
lovym elektrénom. Tieto impulzy st spésobené na dialku elektrickymi silami. Mo-
zeme teda povedat, ze elektricky nabité ionizujice zZiarenie je priamo ionizujice.

Su nim napr. a-Castice a [-Castice [0].
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Obr. 1.1: Elektromagnetické spektrum [9].

Elektricky neutralne ionizujice castice pri svojej ceste latkou nereaguju s oko-
litymi casticami, az kym nahodou nepride ku kolizii s nejakou z nich, napr. elek-
tréonmi alebo jadrom, pricom pride k uvolneniu tejto castice a ta nasledne pokracuje
v priamej ionizacii, ktora bola popisana vyssie. lonizujtce ziarenie z elektricky neut-
ralnych castic je teda nepriamo ionizujtce. Do tejto kategdrie spada neutrénové
ziarenie a ziarenie y [6].

Tonizujice ziarenie ma teda pévod bud v jadrovych reakciach (napr. a-, 5- alebo
~-ziarenie) alebo procesoch v elektronovych obaloch (réntgenové Ziarenie).

Atémové jadro ma Z protémov a N neutrénov, spolu Z + N = A nukledénov.
Z je atbmové (proténové) ¢islo, N neutrénové c¢islo a A hmotnostné cislo.

Atémy s definovanym A a Z sa nazyvaju nuklidy. Nuklidy s rovnakym Z, ale
roznymi A sa nazyvaju izotopy. Na Obr. sa nachadzaju v rovnakom stipci. Nuk-
lidy s rovnakymi A, ale roznymi Z sa nazyvaju izobary. Na Obr. [1.2[sa nachadzaju
na rovnakej diagondle smerujicej z lavého horného rohu do praveho dolného rohu.
Nuklidy s rovnakymi N, ale roznymi Z a A sa nazyvaju izotony. Na Obr. sa
nachédzaji v rovnakom riadku [§].

Radioaktivita je schopnost atomovych jadier vysielat ziarenie. Tato schopnost
moze byt bud prirodzend alebo zapri¢inend ¢lovekom, ¢ize umeld [5]. Nuklidy
s touto schopnostou nazyvame radionuklidy. Pri¢inou prirodzenej radioaktivity
je prechod atémovych jadier z excitovaného kvantového stavu do zakladného alebo

prechod do stabilnejsej konfiguracie [5].
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Obr. 1.2: Diagram radioaktivnych premien jednotlivych nuklidov, podla [9].

Poloha daného nuklidu na diagrame Obr. nam moze prezradit, ¢i je nesta-
bilny, a ak dno, ako sa premiena, aké Castice pri tom vytvara a zdrojom akého druhu
ionizujuceho ziarenia teda je.

V nasledujicom texte sa zoznadmime s klti¢ovymi typmi ionizujiceho ziarenia

podrobne.
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1.2.1 Ziarenie alfa

Ziarenie « tvoria rychlo letiace jadrd hélia jHe — a-Castice. Vznikd pri a-premene:

24X — 273Y +3He. (1.2)

Premena « je prejavom silnej interakcie. Nuklidy premienajice sa a-premenou
mozeme na Obr. vidiet v Zltej oblasti. Z diagramu je vidno, Ze ide z prevaznej

.....

Konkrétnym prikladom premeny o je premena jadra 238U na 234Th a a-casticu:

28U — 22Th +4He. (1.3)

Spektrum energii ¢astic « je diskrétne (s hodnotami v rozmedzi 4 az 9 MeV [11]),
pretoze pri premene « vyletuje z jadra len jedna ¢astica, ktorej energia je teda urcena
pre konkrétnu premenu jednoznacne.

Zdrojom a-Castic mozu byt aj casticové urychlovace a kozmické ziarenie.

Ziarenie o ma vod¢i ostatnym druhom ionizujiceho Ziarenia relativne najmensiu
prenikav schopnost, ¢o je sposobené hlavne jeho velkym kladnym nédbojom. Je ho
mozné zastavit listom papiera a vo vzduchu preleti len par centimetrov [10]. Z tychto
dovodov je vo vseobecnosti malo nebezpecné, je vsak potrebné sa vyhnut pozitiu
(ingescii) alebo vdychnutiu (inhalécii) ziaricov tychto Castic, pretoze v tom pripade
sa stavaju kvoli svojej vysokej ionizac¢nej schopnosti, naopak, jednymi spomedzi tych
najskodlivejsich.

Pouziva sa napr. v protipoziarnych alarmoch, pri odstranovani statickej elektriny,
v radioizotopovych termoelektrickych generatoroch (napr. vo vesmirnych druziciach,
v minulosti v kardiostimuldtoroch a pod.) a v budtcnosti potencidlne pri lieceni
nadorov [12].

Typickymi a-ziariémi st 2! Am, 2" Po, 22°Ra a 2Pu [11].

1.2.2 Ziarenie beta

Ziarenie [ je nizov pre vysokoenergeticky, vysokorychlostny tok elektrénov, resp.
pozitrénov — castic zhodnych s elektrénmi, akurat s kladnym nabojom [4].

Pozitrény vznikaju pri fT-premene:

X =, 1Y +em + o, (1.4)

kde v, je (elektréonové) neutrino.

Elektréony vznikaju pri S~ -premene:

IX —=,4Y +e + 1, (1.5)
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kde 7, je (elektrénové) antineutrino.

Prikladom BT-premeny je napr. premena 23Mg na 23Na, pozitrén a neutrino:

Mg — P Na +et + 1. (1.6)

Prikladom B~ -premeny je napr. premena *C na 4N, elektrén a antineutrino:

BC = "N+e +7. (1.7)

Spektrum energii produktov premien [ je spojité, pretoze vznikaju dve castice,
ktoré si uvolnent energiu vo forme svojej kinetickej energie mozu rozdelit v r6znom
pomere. Maximalne kinetické energie [-castic sa pohybuju v rozmedzi 0,02 MeV
(elektrén vzniknuty pri 3~ -premene 3H) a7 16,3 MeV (pozitrén vzniknuty pri 8-
premene 2N) [I1]. Tieto premeny st prejavom slabej interakcie. Zaroveni moZeme
vidief, ze ziarenie 3 je jadrového pévodu a posiva nuklidy v rovine NZ na Obr.
po diagonéle (izobare) bud dolava nahor (v pripade S*-premeny), alebo doprava
nadol (v pripade S~ -premeny), v oboch pripadoch vsak smerom k stabilnej$im nuk-
lidom. Nuklidy premienajtcee sa S1-premenou moézeme vidiet na Obr. vV oranzo-
vej oblasti, t. j. v oblasti nuklidov s prebytkom proténov vzhladom k ich stabilnym
izobarom. Nuklidy premienajice sa S~ -premenou, naopak, mozeme vidief na tomto
diagrame v modrej oblasti, t. j. v oblasti nuklidov s prebytkom neutrénov vzhladom
k ich stabilnym izobarom.

Ziarenie 8 mé stredne velki penetraéni schopnost. Zastavi ho napr. tenky hli-
nikovy plech [13].

Vyuzitie g-ziarenia je v oblasti nuklearnej mediciny, napr. pri lie¢be rakoviny
oka alebo kosti. fT-premena sa vyuziva aj pri pozitrénovej emisnej tomografii (tzv.
PET scan) [12]. Okrem mediciny sa vyuziva aj pri merani hrubky materidlov a pri
nedestruktivnej analyze materidlov (napr. pri zistovani popolnatosti uhlia a koksu,
Cistoty koncentratov, ¢i kovnatosti rud) [11].

K najcastejsie pouzivanym Ziaricom 3 patria: *2Na (871); S, ®Ni, #Kr, %Sr a
0471 (57 )

1.2.3 Ziarenie gama

Ako mozeme vidiet na Obr. [I.1], Ziarenie v je vysokoenergetické elektromagnetické
vlnenie s frekvenciami nad 1-10'° Hz, ¢o zodpovedd vinovym dizkam kratsim ako
30pm. Jedno kvantum tohto ziarenia — fotém teda nesie vyse 40keV kinetickej
energie (1eV je priblizne rovny 1,602-1071%J) [4].

Povod v-Ziarenia je v prechode jadra z vyssej energetickej kvantovej hladiny do

nizsej, t. j. v deexcitécii [7]. Frekvencéné (energiové) spektrum takto vzniknutych
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~v-Castic je diskrétne, pretoze aj energetické hladiny si kvantované. Energie foténov
~ sa pohybuju v rozmedzi od desiatok keV do jednotiek MeV. Okrem toho zazna-
menavame aj y-ziarenie povodom z kvazarov, pulzarov, magnetarov alebo gama
zableskov. Tieto mozu mat energie aj v desiatkach TeV, ktoré fotony vzniknuté pri
radioaktivnej premene nedosahuju.

Typickym prikladom deja, pri ktorom vznikaji ~-castice, moze byt v praxi
velmi ¢asto vyuzivand B~ -premena nuklidu °°Co na %Ni, nésledkom ktorej exci-

tované jadro nuklidu ®*Ni dvakrat po sebe emituje fotény, prvy s energiou 1,17 MeV

(Rov. (1.8)) a druhy s energiou 1,33 MeV (Rov. (1.9)):

9Co — SNi* +e + i+, (1.8)
SONi*  — SONi+ . (1.9)

Castokrat sa tiez moZzeme stretnit s emisiou foténu nasledujiicou po zachyte
tepelného neutrénu nuklidom 233U. Tento je potom excitovany a do zakladného

stavu sa dostane vyziarenim prebytocnej energie vo forme ziarenia +:

285 4 — 28U° 5 28U + . (1.10)

Prikladom dalsieho procesu, pri ktorom sa uvolnuju fotony s velkymi energiami
moze byt elektronovy zachyt, tiez nazyvany K-zachyt. Pri tomto procese pripo-
minajicom inverzni [-premenu dochddza k zachyteniu elektrénu z vrstvy K elek-
trénového obalu nuklidu bohatého na protény. Pri tom vznikd premenou proténu
materského nuklidu na neutrén dcérsky nuklid, ktorého Z je o 1 mensie. Uvolni sa
tiez elektrénové neutrino. Po tejto interakcii je atém v excitovanom stave a preby-
tocni energiu uvolni bud vo forme rontgenového ziarenia alebo ako kinetickt energiu
elektrénov uvolnenych z obalu (Augerove elektrény). Kone¢ne, jadro dcérskeho
nuklidu je tiez excitované a do zakladného stavu prejde vyziarenim fotéonov ~. Pri-

kladom elektrénového zachytu méze byt premena ®7Zn na °Cu:

ooZm + e~ =55 Cu+ v, (1.11)

pricom fotény vyziarené pri deexcitécii jadra maji energiu 1,115 MeV [11].

Kvoli tomu, ze fotony nenesu ziadny elektricky naboj, maji vysoki penetrac¢ni
schopnost a na ich zastavenie je treba tienenie z tazkych prvkov, napr. olova. Taktiez
nie su vychylované elektrickym ani magnetickym polom. Ionizuji nepriamo.

Ziarenie v ma vyuzitie pri ozarovani za tcelom sterilizécie, napr. medicinskych
nastrojov. Dalsie vyuzitie je opat v nukledrnej medicine, kde sa vyuziva napr. vo
forme gamanozov pri odstratiovani nadorov [I2]. Ziari¢mi + sa d4 merat hriibka nie-

ktorych rozmernejsich materidlov a daji sa pouzit ako hustomery a hladinomery [11].
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Fyzikalne vlastnosti y-Ziarenia a rontgenového ziarenia sa v rozsahoch frekvencii,
ktoré maji spolocné (1-10' Hz az 3-10'° Hz), nedaji rozlisit. Terminologicky sa vSak
rozlisuju podla povodu: v-ziarenie je jadrového pévodu, zatial ¢o rontgenové ziarenie
pochadza z procesov v atémovych obaloch.

Prikladmi y-Ziaric¢ov st: 4Mn, 5"Co, °Co, 19°Cd, 3Sn, 137Cs, 139Ce a 22Th [11].

1.2.4 Neutronové ziarenie

Neutrénové ziarenie je tok rychlo pohybujicich sa neutrénov. Polcas premeny
volnych neutrénov (v jadre si stabilné) je 615s a premietia sa ~-premenou (vid
vyklad na str. [7)), vznika teda Ziarenie 8 zlozené z elektrénov [5].

Zdrojmi neutrénov su niektoré nuklidy, ktoré sa samovolne stiepia za vzniku

neutrénov. Prikladom moZe byt spontanne Stiepenie °2Cf [14]:

2520 _ 19\ o 4+ $Ba + 410, (1.12)

Umelé stiepne reakcie si tiez moznym zdrojom neutrénového ziarenia. Pri-
kladom jadrovej reakcie, ktora produkuje Stiepne neutrény s vysokymi energiami

moze byt stiepenie 23°U:

235U +on —92Sr + 131Xe + 24n. (1.13)

Niekolko desiatok neutrénov na jeden vysokoenergicky protén sa uvolni pri po-
uziti spala¢ného zdroja [15].

Dalsim prikladom zdroja neutrénov je a-ziari¢ (napr. 2'°Po, 2*6Ra, 2*3Pu, Pu
alebo 2!Am) v kombindcii s nuklidom s nizkym A (napr. ?Be, 1°B, 1B, O alebo
YF) [15]. Pri ndraze a-castice do ter¢ového nuklidu vznikne novy nuklid a uvolni

sa neutroén:

sHe 49 Be — '2C +¢ n. (1.14)

Poslednym prikladom zdroja neutréonov je termonuklearna fazia.

Podobne ako ~-ziarenie, ani tok neutrénov nie je vychylitelny elektrickym ani
magnetickym polom a ionizuje nepriamo. To st niektoré z pri¢in, preco je zo vsetkych
zmienovanych typov ionizujiceho Ziarenia najprenikavejsie prave to neutrénové. Na
jeho zastavenie je potrebny napr. beton.

Neutronové ziarenie sa vyuziva napr. pri skimani palivovych ty¢i; v neutrénovej
radiografii pri kontrole zvarov, prasklin a absorbovanej vlkosti; pri hladani vybusnin;
alebo pri detekeii kovov [14]. Hlavné vyuzitie neutrénového ziarenia vSak spociva

v jeho funkcii pri retazovej stiepnej reakcii v energetickych jadrovych reaktoroch.

10



2 INTERAKCIE IONIZUJUCEHO ZIARENIA
S LATKOU

2.1 Vybrané dozimetrické velic¢iny

Na kvantitativny popis ionizujiceho ziarenia a urcenie jeho dopadu na latkové pro-
stredie (okrem iného aj Tudsky organizmus) sluzi velké mnozstvo dozimetrickych
veli¢in. V nasledujicom vyklade uvadzame niektoré z nich.

Premena radioaktivnych jadier sa riadi premenovym zikonom [I10]:

N(t) = Nye ™™ [—; —, s8], (2.1)

kde N(t) je pocet radioaktivnych jadier v danej vzorke v ¢ase t, Ny je povodny pocet
jadier, t. j. v case t = 0s, e je Eulerovo ¢islo a A je premenova konstanta.

Rychlost premeny vyjadruje veli¢ina s ndzvom aktivita [10]:

dN
—— Bq; — 2.2
- [Ba-s) 22

kde dN je pocet samovolnych radioaktivnych premien, ku ktorym dochéadza v danom

A(t) =

mnozste radioaktivnej latky za c¢asovy interval dt.
Jednotkou aktivity je becquerel (Bq), ktorym je popisany zdroj, v ktorom
dojde za 1 sekundu k jednej premene spojenej s jednou vyziarenou casticou.
Polcas premeny je mierou premeny radioaktivneho prvku, ktora predstavuje
cas, za ktory sa premeni polovica jadier. Z premenovej konstanty A jej hodnotu

mozeme odvodit pomocou rovnice

In2
Thpp = By [s;571]. (2.3)

V rade pripadov je uzito¢nou charakteristikou ziaric¢a aj jeho aktivita vztiahnuté
na jeho celkovit hmotnost. Tato veli¢ina sa nazyva merna aktivita a je definovana

vztahom

a=—  [Bqkg ';Bq ke, (2.4)
m

kde m je hmotnost daného mnozstva radioaktivnej latky s aktivitou A.
Jednou z veli¢in charakterizujicich pole ionizujiceho ziarenia je fluencia c¢astic,

definovand vztahom

dN

o=

da

kde dN je pocet castic, ktoré vstupuji do gule s elementarnym plosnym obsahom
da [16].

[m™?; -, m?], (2.5)

11
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Casovou derivaciou fluencie ¢astic je casticovy prikon ¢:

do 9 1.
v= m2-s7m™? s]. (2.6)

Medpzi veli¢iny charakterizujice posobenie ionizujiceho Zziarenia na dialku patri
davka, ktora je definovand ako pomer strednej energie zdelenej ionizujicim ziarenim
latke v objemovom elemente, ktorého hmotnost je dm, k tomuto hmotnostnému
elementu [16]:

_de

D= :J k. 2.
am [Gy; J, kg] (2.7)

Jednotkou dévky je gray (Gy), pricom plati 1 Gy = 1J-kg™'.

Zavislost davky ionizujuceho ziarenia vo forme zmiesaného zvazku castic S a v na
hibke v latke, do ktorej preniké je na Obr. Dolezité je predovsetkym pozorovanie,
7e kym priamo ionizujica zlozka dévky (8) klesé s hibkou takmer od zaciatku,
nepriamo ionizujice v-¢astice do znacnej hibky pokracuju s rastom svojej zlozky

davky, az kym sa tato zlozka nestane prakticky jedinou.

Q
g N\ B+y
8
N
@®
¥4
>
3
B
B+y
y

—— hibka
Obr. 2.1: Zavislost davky Ziarenia § a + na hibke prieniku [16].

Uzitoc¢nejsou veli¢inou moze byt v niektorych pripadoch (napr. pri nepriamo ioni-
zujucom ziareni) kerma (z angl. kinetic energy released in material), ktora charak-
terizuje posobenie nepriamo ionizujuceho ziarenia z hladiska strat kinetickej energie

primarnych castic v danom prostredi:

dEy
K=—
dm

Déavka a kerma sa pri rovnovahe nabitych castic rovnaji. Vo vSeobecnosti to
vsak neplati. Na Obr. mozeme vidiet zévislosti oboch veli¢in od hibky materidlu,

pricom zdrojom ionizujuceho ziarenia bol nepriamo ionizujuci zvazok castic.

[J-kg™; J, kgl (2.8)

12
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kerma, davka

—— hibka

Obr. 2.2: Zavislost kermy a davky na hibke prieniku v materiali pri ozarovan{ ioni-

zujucim ziarenim [16].

Kym zévislost kermy od hibky s minimalnymi odchylkami spdésobenymi rozp-
tylom exponencidlne klesa, u dévky je s rasticou hibkou této zavislost spociatku
rastica, ¢o je podobny jav, ako na Obr. 2.1 kde tiez prispevok k ddvke nepriamo
ionizujicej zlozky (v-ziarenie) zvizku s rasticou hibkou réstol. Vysvetlenie tohto
javu spoc¢iva v tom, ze davka narozdiel od kermy nie je mierou energetickych strat
primarneho nepriamo ionizujiceho ziarenia, ale mierou predania energie latke se-
kundarnymi nabitymi casticami [16].

Veli¢inou pouzivanou v oblasti radiacnej ochrany je ekvivalentna davka. Je
zadefinovand vo Vyhlaske Statniho tfadu pro jadernou bezpecnost ¢.307/2002 Shb.
o radia¢ni ochrané [17]. Nahrddza starsiu velicinu davkovy ekvivalent a jej definicia je
interpretaciou sticasnych odporucani ICRP (Medzinarodnej komisie pre radiologicki
ochranu) [18].

Ekvivalentna davka uvazuje stredné hodnoty absorbovanej davky a je zadefino-

vana nasledovne:

Hr =) wrDrgr [Sv; —, Gy]. (2.9)
R

Vypocita sa ako stucet sucinov radiaénych vahovych faktorov wg pre dany
typ ionizujticeho Ziarenia R a strednej absorbovanej davky Dr g zévislej od tkaniva
a ziarenia, pre jednotlivé tkaniva T.

Hodnoty wg z vyhlésky SUJB st v Tab. [2.1]

Aby sa lepsie zohladnil rézny ucinok na ITudské telo pri jeho nerovnomernom

oziareni, zavadzame efektivnu davku [17]:

E=> wrHy [Sv; —, Sv]. (2.10)
T
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Tab. 2.1: Prehlad radiacnych vahovych faktorov wg pre rozne typy ionizujiceho

ziarenia [17].

’ Typ ziarenia Energia F Radia¢ny vahovy faktor wg
B, 7y, midny, rontgenové — 1
< 10keV 5)
10keV az 100 keV 10
neutrény 100keV az 2 MeV 20
2MeV az 20 MeV 10
> 20 MeV
protony > 2MeV
«, Stiepne produkty - 20

Hrt je hodnota ekvivalentnej davky pre kazdé tkanivo a tkanivovy vahovy faktor
wr nadobtda hodnoty v zavislosti od rézneho druhu tkaniva podla Tab. 2.2l Sucet

hodndt tkanivovych vahovych faktorov pre vsetky tkaniva je 1.

Tab. 2.2: Prehlad tkanivovych vahovych faktorov wr zohladnujtcich zasiahnuté tka-
nivo [17].

’ Organ Tkanivovy vahovy faktor wr
Gonady 0,20
Cervend kostna dren 0,12
Hrubé ¢revo 0,12
Plica 0,12
Zaltdok 0,12
Mocovy mechir 0,05
Mliec¢na zlaza 0,05
Pecen 0,05
Pazerak 0,05
Stitna zlaza 0,05
Koza 0,01
Povrch kosti 0,01
Zvysok tela 0,05
Spolu 1,00
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2.2 Typy interakcii ionizujiceho ziarenia s latkou

Vseobecne pre elektricky nabité ¢astice ionizujiceho ziarenia (napr. o a () plati, ze
svoju energiu postupne stratia pri dlhom refazci ionizacii a excitacii elektronov
v atomovych obaloch. Ak je zdelena energia vicsia ako viazbova energia, tak sa
elektrén uvolni a vytvori sa i6nova dvojica. Ak nie je dostatocna, tak sa elektron len
presunie na vyssiu energetickd hladinu [16].

Ionizujice ziarenie zlozené z elektricky neutralnych castic, naopak, ako uz bolo
spomenuté, ionizuju predovsetkym nepriamo, formou udelenia casti svojej kinetickej
energie nabitym casticiam, ktoré za¢ni po svojej dalsej ceste priestorom priamo
ionizovat latku.

Dalsou moznou formou vzajomného posobenia ¢astic ionizujiceho Ziarenia je in-
terakcia s jadrami. Najbeznejsou formou je pruzna zrazka pri ktorej sa zmeni smer
letu dopadajucej castice a tercova Castica sa odrazi. Kinetickd energia ststavy vSak
ostava zachovana. Pri nepruznej zrazke sa cast energie spotrebuje na excitaciu
jadra. Toto potom deexcituje vacsinou vo forme emisie fotonov. Tretou moznostou
je jadrova reakcia, pri ktorej dojde k premene castic, takze vystupom reakcie su
castice, ktoré do nej nevstupovali.

Poslednou moznostou, zaujimavou hlavne z makroskopického pohladu je po-
stupna, retazovita premena kinetickej energie ionizujiceho ziarenia na zvysenua ki-
neticktl energiu castic latky, ¢o sa zo spominaného makroskopického pohladu pre-
javuje ako zvysend teplota. Ak odovzdand energia nie je dostato¢nd na excitaciu
castic latky, prichddza len k zvySovaniu kinetickej energie a tak zo zopar vysoko-
energetickych castic vznikne obrovské mnozstvo castic s o malo vyssou kinetickou

energiou.

2.2.1 Interakcie ziarenia alfa s latkou

Castice a st velmi hmotné a kladné nabité, o svoju kineticki energiu pri prechode
latkou teda prichddzaju rychlo pri postupnych ionizaciach a excitaciach elektronov.
Cesty a-castic latkovym prostredim si s vynimkami tplného konca zhruba priamo-
Ciare, pretoze Castice nie st prilis vychylené ani jednym stretom (silovou interakciou)
a interakcie prebiehaji rovnomerne vsetkymi smermi. Mézeme teda pre dant pocia-
tocnu kinetick energiu cCastice a prostredie hovorit o konkrétnom dosahu castice.
Vynimocne dochédza aj k rozptylu na jadrach atémov a k budeniu brzdného
ziarenia. Brzdné Ziarenie je vsak u tazkych cCastic, akou je aj Castica «, zanedbatelné
a zactne mat vacsi vplyv az pri kinetickych energidch v rddovo stovkach MeV [16].
Pri prechode a-ziarenia latkovym prostredim sa energia castic straca pri rasti-

cej vzdialenosti prejdenej prostredim nelinearne a s velkym néarastom tesne pred
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hranicou jej doletu. Na matematicky popis zmeny energie F castice v latke podla

prejdenej vzdialenosti  slizi veli¢ina linedrna brzdna schopnost S:

— e
§=—= [J-m™%; J, m]. (2.11)

Zéavislost S na vzdialenosti x prejdenej danou latkou pre konkrétny typ castice
s danou energiou sa nazyva Braggova krivka (vid Obr. . Oblast velkej linearnej
brzdnej schopnosti sa nazyva Braggov vrchol [19]. Tvar Braggovej krivky je zévisly
od pociatocnej energie castice, napr. krivka na Obr. zodpoveda a-casticiam s po-

¢iatoCnou energiou 7 MeV.

S Braggov vrchol

Obr. 2.3: Braggova krivka pre jednu ¢asticu [19].

2.2.2 Interakcie ziarenia beta s latkou

Posobenie medzi casticami § a prostredim, ktorym prechadzaji, je v niektorych
ohladoch zlozitejsie ako u a-castic. Kedze su ovela menej hmotné, strety s atémami
ich ovela viac vychyluji a ich draha ma preto viac cikcakovity charakter [10]. Zaklad-
nym procesom posobenia medzi elektronmi a latkou je ionizacia a excitacia, podobne
ako u a-castic. Pozitréony sa spravaju obdobne, ako elektrony, navyse ale zanikaju
pri kontakte s elektronmi za vzniku dvoch foténov v (anihila¢né Ziarenie).

Pri f~-casticiach je pri interakcii s latkami taktiez velmi vyznamny jav bude-
nia brzdného zZiarenia. Tento jav vznika, ked je elektrén pri svojej drahe latkou
vychyleny jadrom, ktoré ma kladny néboj, a teda je mu udelené zrychlenie. Urych-
Tovany elektricky naboj emituje elektromagnetické vinenie (brzdné Ziarenie), pricom
vyziarena energia je imernad druhej mocnine zrychlenia. Kedze udelené zrychlenie
je umerné atémovému cislu Z a nepriamo imerné hmotnosti letiacej castice, cel-

kova vyziarend energia je imerna druhej mocnine Z a nepriamo umernd druhej
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mocnine hmotnosti ¢astice. Najvacsia je teda pre lahké castice a latkové prostredie
s velkym Z, z ¢oho vyplyva, ze tento jav je relevantny prave pre ionizujice ziare-
nie zlozené z elektrénov. Ku vzniku brzdného Ziarenia moéze dojst aj pri interakeii
letiacich elektrénov s elektrénovym obalom atému [16].

Dalsie interakcie elektrénov v latkovom prostredi st z hladiska tienenia pomerne
nevyznamné, pretoze pri nich elektrony stracaji len mélo energie. Ide predovsetkym

o emisiu Cerenkovovho Ziarenia a o pruzny rozptyl na atémoch [16].

2.2.3 Interakcie ziarenia gama s latkou

Kedze fotony ~ st elektricky neutralne, fyzikalne procesy, ktoré sa odohravaja pri
ich interakcii s latkou, s odlisné od tych, ktoré sme videli pri casticiach « a f3.

Najvyznamnejsimi interakciami «-ziarenia s latkou sa [10]:

1. Fotoelektricky jav (fotoefekt). Pri tomto procese fotén odovzda vSetku
svoju energiu elektréonu v niektorej energetickej hladine atomu, prebieha teda
len na elektrénoch viazanych v atémovom obale [16]. Elektron je pri tomto
procese z atémového obalu vyrazeny (vid Obr. . Tento jav prevlada najma
pri nizsich energidch v-ziarenia (vid Obr. [2.7).

Vyrazeny elektrén
®

/ o
. . . , / / B 8- O
Prichadzajuci foton ’\j Ve 4 \
WAVAVAVAVS _WaVaVaVal {'\ A\ fﬂ/\J\, /'\__/'\" ;\_./C C u

r I. | O ,_.'\ | LJ". |
F U Y 9 @ ™
R 9 ¥,
o " Py
Q 95—
o C
AN y 4 01 /

Obr. 2.4: Princip fotoelektrického javu.

2. Comptonov efekt (Comptonov rozptyl). Dochadza k nemu pri interakeii
foténu s volnym alebo velmi slabo viazanym elektrénom (vid Obr. 2.5))). Fo-
ton odovzda elektrénu o hmotnosti m cast svojej hybnosti, pricom sa vychyli

o uhol 4 a jeho vlnova dlzka sa zmeni o AX podla rovnice

h
AN = —(1 —cosf :J.s.— ke.m-s . 2.12
—(1—cosf)  [mils,— kg mes ] (212)
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Comptonov rozptyl je dominantnym javom v Sirokom pase strednych energii

Ziarenia v (vid Obr. 2.7).

Narazeny elektrén

Povodny foton

ANANNNNNN o ______>
VVVVVVVV P

Rozptyleny
fotén

Obr. 2.5: Princip Comptonovho efektu [20].

3. Vytvorenie paru elektréon a pozitréon. Predstavuje interakciu s elektromag-
netickym polom obklopujicim cCastice a znamena ukoncenie existencie fotonu
a vytvorenie jedného elektrénu a jedného pozitrénu (vid Obr. . Pri tom je
energia fotonu spotrebovana jednak na kludovii hmotnost oboch novovznik-
nutych castic, jednak na ich kineticki energiu. Z toho vyplyva, Ze najmensia
energia fotonov, pri ktorej tento jav nastava, je 1,022 MeV, pretoze energia
ekvivalentna kludovej hmotnosti elektréonu aj pozitrénu je 511keV. Prevldda
najmé u vyssich energif Ziarenia (vid Obr. 2.7).

. Elektrén

Pdvodny foton

AVAVAVAVA .

. Pozitrén
Obr. 2.6: Princip vzniku paru elektrén a pozitrén.

Existuje vela dalsich reakcii fotonov s latkou, za vSetky spomenme aspon nasle-

dovné: fotojadrové reakcie, fotoprodukcia mezénov, Rayleighov rozptyl, Thomsonov
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rozptyl, pruzny jadrovy rozptyl a dalsie [16]. Tieto vSak nie st ddlezité z hladiska

tienenia ~y-Ziarenia.

s i
I /o
\

60 previada previada
o fotoefekt tvorba
) parov
P prevlada |
20 Comptonov jav \
0
0,01 0,1 1 10 100

— > hf[MeV]

Obr. 2.7: Oblasti délezitosti troch hlavnych typov interakcie foténov [16].

2.2.4 Interakcie neutronového ziarenia s latkou

Neutrony ako elektricky neutralne castice interaguju s latkou hlavne reakciami s ato-
movymi jadrami. Reakcie s elektronmi si zanedbatelné, predovsetkym z toho do-
vodu, zZe neutréony maju asi 1839-krat vacsiu hmotnost. Interakcie medzi neutrénmi
navzajom mozno taktiez zanedbat, pretoze v porovnani s jadrami je ich objemova
hustota zanedbatelna a pravdepodobnost ich vzajomného stretu je teda mnohonéa-
sobne mensia, ako stretu neutrénu s jadrom [21].

Najpravdepodobnejsou interakciou rychlych neutréonov s latkou je pruzny rozp-
tyl. Pri nom sa neutrén zrazi s jadrom, pricom prichddza k docasnému zachytu
a neskor k novej emisii neutrénu jadrom. Jadro ostdva v zdkladnom stave [10].

Pri nepruznom rozptyle dochadza k podobnej interakcii, s tym rozdielom, ze
jadro po nej ostane v excitovanom stave a po ¢ase emituje ziarenie . Pri pruznom
i nepruznom rozptyle straca neutrén cast svojej kinetickej energie.

Pri jadrovych reakciach ionizujtceho ziarenia zlozeného z neutrénov prichddza
k vytvoreniu nuklidov s inym Z, nez mali pévodné nuklidy.

Medzi jadrové reakcie neutronu mozeme zaradit radiacny zachyt neutréonu:

28U 440 — 29U — 29U + 4, (2.13)

dalej Stiepenie jadier (vid Rov. (1.13])) a pri velmi vysokych energidch méze do-

chadzat aj k trieSteniu jadier [5].
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2.3 Tienenie ionizujiceho zZiarenia

Ochrana pred u¢inkami ionizujticeho ziarenia ma tri zlozky [13]:
1. Ochrana ¢asom. Vplyvu ionizujiceho zZiarenia sa treba vystavovat ¢o naj-
kratsie.
2. Ochrana vzdialenostou. Od vplyvu ionizujiceho Ziarenia sa treba ¢o najviac
vzdialit.
3. Ochrana tienenim. Vyuzivame primerané prostriedky na tienenie.
V nasledujicom texte sa budeme venovat prave roznym aspektom tienenia jed-

notlivych druhov Ziarenia.

2.3.1 Tienenie Ziarenia alfa

Tienenie ziarenia « je technicky nenaroc¢né, kedze ide o toky nabitych castic, ktoré
silno reaguju s latkovym prostredim, a teda stacia aj tenké vrstvy materidlov.

Zaujima nas predovsetkym dosah R ¢astic o v prostrediach z réznych materialov
a tiez rozlozenie strat energie pozdlz drahy latkou.

Stredny dosah R, a-Castic urcuje hrubku latkového prostredia, pri ktorej
klesne pocet tienenych castic N, ktoré nim prechadzaji, na polovicu pévodného
poctu Ny. Kedze distribicia dosahov a-Castic je pomerne tzka (par percent okolo
stredného dosahu, vid Obr. [2.8)), pre tcely tienenia ndm staci aj stredny dosah [19].

N/N

05 |[======-----mmmemm e

Obr. 2.8: Rozlozenie dosahov ¢astic o v latkovom prostredi [16].

Stredny dosah R, Castic a s energiou F vo vzduchu, pri teplote 15°C a atmo-

sférickom tlaku, uréime podla priblizného empirického vztahu

R,y = 3,18V E3 [mm; MeV]. (2.14)

20



KAPITOLA 2. INTERAKCIE IONIZUJUCEHO ZIARENIA S LATKOU

V Tubovolnej latke mozeme urcit stredny dosah R, pri znalosti R,, pre danu

energiu Castic, s chybou + 15 % pomocou vztahu

R, = O,3Rav VA, [mm; mm, —, kg-m~?], (2.15)
p

kde p a A st hustota a relativna atémova hmotnost danej latky [16].

Konkrétne, pre castice a s kinetickou energiou 5 MeV to znamena stredny dosah
vo vzduchu 35,5mm a v hliniku 20,5 pm.

Linedrnu brzdnd schopnost S (definovani vSeobecne pomocou Rov. (2.11))) mo-
zeme pre a-Castice s kinetickou energiou vacsou ako 2 MeV urcit pre Tubovolné pro-
stredie v jednotkdch MeV-cm™! podla Betheho vztahu

_dE 4rnzr’megctZ ) 2meoc? 32
dz B2 I(1—p2)

kde hodnoty premennych veli¢in n (hustota po¢tu atémov alebo molekil) a I st

S(n,Z,ﬁ,f): _62 ) (216)

zadané v cm™3 a MeV, Z je atémové ¢islo latkového prostredia, 8 = 2~ Jje bezroz-
mernd rychlost uré¢ena ako pomer rychlosti ¢astice a rychlosti svetla, z = 2 je pocet
elementarnych nabojov castice o, 7. = 2,8179403-10712 cm je klasicky polomer elek-
tronu a meoc® = 511keV je energia ekvivalentnd kludovej hmotnosti elektrénu, [19].
I je stredny excitaény potencial atémov v danom latkovom prostredi, uréeny

priblizne vztahom

I=827(1+0,727%3) [eV; ], (2.17)
kde Z je definované ako v Rov. (2.16) [16].

7 Betheho vztahu je patrné, preco maju a-castice natolko kratky dosah, zvlast
v prostredi s velkou hustotou a velkym Z. V takomto prostredi je totizto velkd
hustota poctu elektronov, s ktorymi po svojej drahe latkou a-castice casto intera-
gujui, ¢o ma za nasledok velk linearnu brzdiacu schopnost daného materialu a skoru
stratu kinetickej energie a-castic. Zaroven je zo vztahu zrejmé, ze straty energie cas-
tice st nepriamo jej kinetickej energii (ktorta predstavuje v Rov. bezrozmerné

rychlost 3, ktorej Stvorec je imerny kinetickej energii) [19].

2.3.2 Tienenie Ziarenia beta

Vytvorit dostato¢nii ochranu pred S~ -Casticami je o nieco naroc¢nejsie, pretoze stra-
caju energiu pomalsie ako a-castice, ale stdle ide o pomerne jednoducho zvladnutelny
problém, pretoze elektréony s elektricky nabité castice.

Dosah (-¢astic v latke ma velky rozptyl, kvoli skutoc¢nosti, ze pocas svojej drahy

prejde castica velkym mnozstvom rozptylov na elektrénovom obale atémov.
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V pripade (-¢astic je namiesto stredného dosahu uzito¢nejsim idajom pre tiene-
nie extrapolovany dosah R., ktory ziskame extrapolaciou linearnej casti krivky
na Obr. 2.9, ktord ukazuje, akd podiel ¢astic z ich pévodného poctu Ny méa dany

alebo vacési dosah R.

N/N,

Obr. 2.9: Rozlozenie dosahov castic § v latkovom prostredi [16].

Pre linearnu brzdnd schopnost prostredia plati pre relativistické g-Castice Bet-
heho vztah analogicky vyssie spomenutej Rov. (2.16)). Tento vsak popisuje len jednu
zlozku linedrnej brzdnej schopnosti, a to ti, ktorda znizuje kineticki energiu -

casticiam cez ionizacie a excitacie. Rovna sa ioniza¢nym stratdm urcenym rovnicou

dE\  2mrimec’Z
dz ion B ﬁ2
2 92 2
g~ (Y ) g (1-vi-7)
I ———— — (2y/1 =2 =1+ n24+1-p0"4+-(1—-y1-p52) |,
[n2l2(1—ﬁ2) B 57 ) 1In F+3 B
(2.18)
kde st vsetky velic¢iny definované ako v Rov. (2.16)), v rovnakych jednotkéch [16].

Druhou zlozkou S je radiac¢né straty, pri ktorych je povod strat energie v budeni

brzdného ziarenia. Ich velkost je urcena vztahom

dE EZ(Z + 1)e* °F 4
_ (4B _nEZ(Z+ De (4111 —), (2.19)
de ) o 137 (meoc?) Mmeoc® 3

kde e je elementarny naboj v C, pricom ostatné velic¢iny st definované ako vyssie,

s rovnakymi jednotkami.

A7 st¢tom oboch zloziek dostaneme linedrnu brzdni schopnost pre 5-castice [19]:

dE dE
S = () + () [MeV-cm™; MeV-ecm ™, MeV-cm ™. (2.20)
dx io dz rad
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Pomer strat energie brzdnym Ziarenim a ionizaciou idava priblizne vztah

(dE/dx),,,  EZ
(dE/dz), =~ 1600m,oc?

[MeV-cm™ MeV-ecm™ ' MeV, — MeV],  (2.21)
ion
kde FE je pociatocna kinetickd energia (-Castice a Z je atémové ¢islo prostredia.
7 tohto vztahu je zrejmé, Ze pre nizke energie castic a lTahké nuklidy su radiacné
straty takmer zanedbatelné, ale pri vyssich energidach a fazsich jadrach ich treba

vziat do uvahy [16].

2.3.3 Tienenie ziarenia gama

Tienenie Ziarenia v je v praxi velmi dolezité, kvoli jeho velkej prenikavej schopnosti
suvisiacej s tym, ze nenesie ziadny elektricky naboj.

Zoslabenie ziarenia v v latkach sa riadi exponencialnym zakonom

I =Ipe ™ m2-s5m 25, mt, m, (2.22)

kde Iy je pociatoéna (okrajova) hustota prudu castic v absorbente a y je lineadrny
zoslabovaci sucinitel, ktorého hodnota zavisi od druhu materialu absorbujiceho
ionizujice ziarenie a od energie jednotlivych foténov (vid Obr. 2.10)). Z neho je

zrejmé, ze tazsie jadra zachytavaju y-ziarenie lepsie ako lahsie.

0.8
qu:‘ 06 /1’
S 0,5 \\\ //
[ \p/
03 \
2
02 N
3 4|5
NS
6]
0 2 4 6 8 10

Obr. 2.10: Zavislost linedrneho sucinitela zoslabenia na energii pohltenych kvant ~-
ziarenia (1 — olovo, 2 — zelezo, 3 — barytovy betén s limonitom, 4 — hlinik, 5 — grafit

alebo obycajny betén, 6 — voda) [3].
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Hmotnostny sticinitel zoslabenia definujeme nasledovne [5]:

== [m® kg™ m™ kg-m™7, (2.23)
p
kde p je hustota absorbentu. Hodnoty p,, v zavislosti od materidlu a velkosti ener-

getickych kvant st vynesené na Obr. [2.11]
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Obr. 2.11: Zavislost hmotnostného stcinitela zoslabenia na energii pohltenych kvant

v-ziarenia (1 — urdn, 2 — olovo, 3 — Zelezo, 4 — hlinik) [5].

Rov. (2.22) uvazuje len poévodné luce zo zdroja ziarenia a nezohladnuje teda rozp-
tylové Ziarenie (z Comptonovho efektu) a sekundarne ziarenie 4 (hovorime o pred-
dost nepresny. Ak potrebujeme vacsiu vernost realite, a teda uvazujeme Siroky zvé-
zok Ziarenia, ale zaroven nemdzeme skutocné hodnoty sicinitelov ziskat pokusom,
vypocet ochrany spravime pomocou vzorca s opravnym ¢initelom B (nazyvanym aj
vzrastovy faktor) [5]:

I =1I,Be " m™2-s7m s — m™ m], (2.24)

pricom pre hodnotu B ¢initela plati, ze pre olovo v intervale energii od 1 do 3 MeV
mé hodnotu asi 0,5ux. Pre materidly iné nez olovo a niektoré fazké nuklidy platia
nasledovné hodnoty: 1,2ux (pre 2MeV), 0,8ux (pre 3MeV) a 0,5ux (pre 10 MeV) [5].
Dalsie hodnoty pre iné energie a latky st v publikacii [13].

Situacia je este komplikovanejsia, ak mame viac tieniacich vrstiev za sebou, ¢o
je casty pripad. Hodnoty opravnych cinitelov B musime upravit, v zavislosti od
materidlu a hribky vrstiev, ktorymi fotény presli predtym, a pri uvazovani spatného
rozptylu aj vrstiev za tou, pre ktort hladame hodnotu B. Podrobne o tychto nutnych
korekciach diskutuji prace [13] a [16].
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2.3.4 Tienenie neutronového ziarenia

Pri tieneni proti neutréonom treba pamaéatat na vsetky druhy interakcii, ktorymi ne-
utréony posobia na latku. Jednym z nich je zachyt, pri ktorom sa vylucia aj vysoko-
energetické fotony, ktoré sa zachytévaju najlepsie tazkymi prvkami (vid Obr. [2.10)).
Samotné neutrény sa vsak najlepsie tienia vodikovymi jadrami, kvoli pruznému rozp-
tylu. Z toho vyplyva, ze efektivna ochrana proti neutronom musi bud obsahovat viac
vrstiev (tzv. sendvic), niektoré s velkym obsahom vodikovych jadier (napr. voda),
niektoré s tazkymi prvkami, alebo moze byt homogenizovand, pricom tieto dve sku-
piny ochran v nej budd zmiesané (napr. betén so zvysenym podielom vody a zeleza
— tazky betoén) [5].

Kedze pri ¢astych pruznych a nepruznych rozptyloch sprevadzajuicich silné neut-
ronové ziarenie sa hromadia nizkoenergetické neutréony v ochrannej vrstve, musia sa
ziskat hodnoty opravného ¢initela do vypoctu zoslabenia neutrénového toku. Robi
sa to experimentalne. Pri poéitani ¢asticového prikonu neutrénov (vid Rov. )
v reaktore je vsak vypocet jednoduchsi, lebo tienenie obsahuje velky pocet lahkych
jadier (hlavne vodik z vody) [10]:
— Sz

() = poe m2s " m s m ! m], (2.25)

kde ¥ je celkovy makroskopicky tcinny prierez [10]. Jeho hodnota je zavisla
na energii neutronov a prostredi, v ktorom sa pohybuji. Prevratend hodnota i, je
relaxacna dizka ), o je hribka ldtky potrebnd na to, aby sa Casticovy prikon ne-

utrénov e-krat zmensil. Tabulkové hodnoty X pre tepelné neutrény (E = 0,0253 eV,
v =2200m-s~!) st pre niektoré materialy uvedené v Tab. .

Tab. 2.3: Celkovy makroskopicky ué¢inny prierez pre tepelné neutrony [21].

Tieniaci material ‘ p [kg-m=3] ‘ ¥ [m™1] ‘

Vzduch 1 0,03
Hlinik 2700 10,00
Olovo 11340 37,50
Grafit 1700 39,70
Betén 2300 45,00
Uréan 19050 82,30
Zelezo 7860 118,30
Voda 1000 359,00
Bér 2300 | 10030,00
Kadmium 8650 | 11850,00
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2.4 Detektory ionizujiceho ziarenia

Kedze vo vyukovej tlohe budeme pracovat so zdrojom ionizujiceho zZiarenia, je po-
trebnd aj meracia technika na kvantifikiciu dozimetrickych veli¢in (vid. podrobne
na str. (L1 a dalej). Preto na tomto mieste uvddzame struény prehlad najbeznejsich
sucasnych detektorov ionizujuceho Ziarenia.

Podla principu fungovania mézeme detektory ionizujiceho ziarenia rozdelit pri-
blizne na tieto skupiny [22]:

e plynové,

 scintilacné,

« Cerenkovove,

e polovodicové,

o kryogénne.

Princip fungovania plynovych detektorov spociva vo vyuziti kontrastu dob-
rych izolacnych vlastnosti plynov za beznych fyzikalnych vlastnosti prostredia a na-
rastajucej elektrickej vodivosti pri ionizacii ziarenim. Plynové detektory moézeme
rozdelif podrobnejsie na dalSie typy detektorov, ktoré sa lisia predovsetkym velkos-
tou a geometrickym rozlozenim elektrického pola: ionizacné komory, proporcionélne,
korénové a Geiger-Miillerove detektory [22].

Scintilacné detektory prevadzaji absorbovant energiu ionizujiceho ziarenia
na energiu foténov do kratkovinnej viditelnej alebo blizkej ultrafialovej casti spektra
(vid Obr. [1.1)). Merané Ziarenie je najprv absorbované scintildtorom, potom doché-
dza k vlastnému scintila¢nému procesu — konverzii absorbovanej energie na energiu
emitovanych scintila¢nych fotéonov. Tieto sa potom prenest na fotocitlivy prvok —
fotokatodu fotonasobica alebo na fotocitlivi diédu, kde sa prevedd na elektrické
impulzy, ktoré sa mo6zu statisticky spracovat [6]. Anorganicky scintilaény detektor
je vyuzity aj v ndvrhu vyukovej tlohy, ktord je stcastou tejto prace (vid str. .

Detektory vyuzivajice jav, ze nabité castice vytvaraju pri prechode prostredim
s indexom lomu n rychlostou vac¢sou ako rychlost svetla ¢ v tomto prostredi elek-
tromagnetické vlny, sa nazyvaji Cerenkovove detektory. Obsahuji dielektrikum
s vysokym indexom lomu (napr. plexisklo), cez ktoré prelietaju vysokoenergetické
nabité castice vytvarajiice Cerenkovovo Ziarenie [22].

Nizke hodnoty linearneho stucinitela zoslabenia u plynov mala za nasledok vacsie
vyuzitie polovodicovych detektorov, ktoré maji mnohonasobne vécsiu hustotu,
lepsie interakéné parametre a tak mozu mat aj ovela mensie geometrické rozmery.
Pri vystaveni ionizujicemu ziareniu sa u polovodicovych suciastok trvale menia vol-
tampérové charakteristiky a tento fakt sa vyuziva v detekeii [19].

Kryogénne detektory vyuzivaju zmenenych vlastnosti polovodicov pri ex-

trémne nizkych teplotach. Pouzivaji sa napr. supravodivé tunelové diédy [22].
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3 VYPOCTOVY MODEL TIENENIA

V tejto casti prace bude diskutovany matematicky model tienenia ionizujiceho Zia-
renia; uvazované rozlozenie modelovanej fyzikalnej situacie, vstupné parametre, spo-
som vypoctu, pocitané velic¢iny a v neposlednom rade zjednodusenia tohto modelu.

K6d modelu napisany pre softvér MATLAB je v celom zneni uvedeny v Prilohe [A]

3.1 Usporiadanie problému

Pre vypocet ziarenia « a [ je modelovand situdcia znézornena na Obr. [3.1]

Bodovy zdroj

Obr. 3.1: Usporiadanie modelovanej situacie pre ziarenie « a [3.

[zotropny bodovy zdroj ionizujiceho ziarenia s aktivitou A je obklopeny dokonale
pohleujicim tieniacim §titom, v ktorom je kruhovy otvor s hibkou L a priemerom d.
Tento je obklopeny nekoneénym prazdnym prostredim, v ktorom nedochadza k ziad-
nym dalsim reakciam. Predpoklada sa, ze otvor opusta kolimovany zvézok licov zia-
renia, ktory dopada na tieniaci material, v ktorom s r6znym dosahom jednotlivych
castic postupne straca vSetku svoju kinetickt energiu a zanika.

Situdcia pre vypocet y-ziarenia a neutrénovéh ziarenia je obdobna (vid Obr. |3.2)).

BEEE = Detektor

Bodovy zdroj

b hy, s

Obr. 3.2: Usporiadanie modelovanej situacie pre ziarenie v a neutrénové ziarenie.
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Hlavny rozdiel je, ze skimanymi veli¢inami st hustota prudu castic I a ¢asticovy
prikon neutrénov ¢, pozdlz siradnicovej premennej z, ktord vyjadruje vzdialenost
na drahe castic tieniacimi latkami od vstupu do prvej vrstvy po vystup z posled-
nej vrstvy. Tieto vrstvy mozu byt az tri, kazdd z rozneho materidlu a s réznymi
hrubkami hq, ho a hs.

Co sa tyka geometrickych rozmerov, tak v nasom pripade uvazujeme L = 6cm

a d = 1,2cm. Hrabky materidlov mézu byt prakticky Tubovolné.

3.2 Pouzité zZiarice

Model je schopny spocitat veli¢iny tykajice sa tienenia ionizujticeho ziarenia pre 12
roznych ziaricov, ktoré predstavuju zakladny prehlad zdrojov réznych druhov ionizu-
juceho ziarenia. V pripade 7-ziarenia, je pouzitych hned niekolko zZiaricov s réznymi
hodnotami energie fotéonov ~.

V nasledovnom prehlade zosumarizujeme tdaje o jednotlivych ziaricoch potrebné
pre modelovanie ich tienenia.

1. Nuklid ' Am sa premiefia a-premenou na 23"Np, pri¢om uvolnené a-castice

maju s 84,5%-nou pravdepodobnostou energiu 5,486 MeV [23]:

20sAm — Z3INp +; He. (3.1)
Model pocita pre jednotlivé prostredia stredny dosah a-castic a rozlozenie
linearnej brzdnej schopnosti pre rézne energie castice.

2. Nuklid °°Sr sa premietia S~ -premenou na °Y, pricom uvolnené 3-castice maji

maximalnu energiu 546keV a 100%-ny vytazok [23]:

99T = 0Y + e + . (3.2)

Model pocita pre jednotlivé prostredia stredny dosah [~ -Castic a rozlozenie
linedrnej brzdnej schopnosti pre rozne energie Castice.

3. Nuklid #2Na sa premiefia 51 -premenou a naslednou deexcitaciou jadra na ??Ne,
pricom pozitréony uvolnené tymto procesom maji maximalnu energiu 545 keV
a vytazok 90,4 % [23]:

Na — oNe + et + v, + 7. (3.3)

Model pocita pre jednotlivé prostredia stredny dosah [ST-Castic a rozlozenie

linearnej brzdnej schopnosti pre rézne energie castice.
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. Nuklid 5*Mn sa premienia elektréonovym zachytom na **Cr, pri¢om jadro na-

sledne deexcituje emisiou foténov v, ktoré maji vzdy energiu 835keV [23]:

5aMn + e~ —57 Cr + v + 1. (3.4)

Model pocita pre jednotlivé prostredia hustotu toku castic pre tiito pociatocéni
energiu foténov. Aktivita ziarica v modeli je 150 kBq.

. Nuklid °"Co sa premienia elektréonovym zichytom na °7Fe, pri¢om jadro né-
sledne deexcituje emisiou fotéonov ~, ktoré maju energie o velkosti 122keV
(85,6 %) a 136keV (10,7 %) [23]:

57Co + e =5t Fe 4 v + 7. (3.5)

Model pocita pre jednotlivé prostredia hustotu toku castic, kde fotény nest
tieto dve pociatoCné energie v uvedenom pomere. Aktivita ziarica v modeli je
150 kBq.

. Nuklid %°Co sa premiefia 3~ -premenou na ®Ni, pricom jadro nésledne dva-
krat deexcituje emisiou foténov «y (vid Rov. a ([1.9)), pricom obidva maju
100%-ny vytazok a energie 1,173 a 1,333 MeV [23]:

Model pocita pre jednotlivé prostredia hustotu toku castic, kde ziari¢ emi-
tuje fotony nesu tieto dve pociatocné energie s uvedenym vytazkom. Aktivita
ziarica v modeli je 150 kBq.

. Nuklid 3Sn sa premietia ST -premenou na *3In, pricom jadro nésledne deexci-

tuje emisiou foténov ~y, ktoré maji energiu 392keV s 64%-nym vytazkom [23]:

8Gn — 13 +et + v, + 7. (3.6)
Model pocita pre jednotlivé prostredia hustotu toku castic, kde fotény nest
uvedenu pociatocnu energii s danym vytazkom. Aktivita ziarica v modeli je
150 kBq.
. Nuklid *"Cs sa premienia 3~ -premenou na metastabilny izomér *™™Ba, ktory

s polc¢asom premeny 153 s néasledne deexcituje emisiou foténov ~, ktoré maja
energiu 662 keV s 85,1%-nym vytazkom [23]:

WO s BB 4o 4 g, (3.7)

BBa — '3Ba+ 7. (3.8)

Model pocita pre jednotlivé prostredia hustotu toku castic, kde fotény nest
uvedenu pociatocnu energiu s danym vytazkom. Aktivita ziarica v modeli je
150 kBq.
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9.

10.

11.

12.

Nuklid 13°Ce sa premienia elektréonovym zachytom na 139La, pricom jadro na-
sledne deexcituje emisiou foténov 7, ktoré maju energiu 166 keV s 80%-nym
vytazkom [23]:

Ce+e — PLa+ v, +17. (3.9)

Model pocita pre jednotlivé prostredia hustotu toku castic, kde fotony nest
uvedenu pociatocnu energiu s danym vytazkom. Aktivita ziarica v modeli je
150 kBq.

Nuklid 1%°Cd sa premiefia elektrénovym zachytom na °Ag, pri¢om jadro na-
sledne deexcituje emisiou foténov v, ktoré maji energiu 88keV s 3,6%-nym
vytazkom [23]:

10900 + e 5 19 Ag + 1+ 7. (3.10)

Model pocita pre jednotlivé prostredia hustotu toku castic, kde fotony nest
uvedenu pociatocnu energiu s danym vytazkom. Aktivita ziarica v modeli je
2 MBq.

Nuklid ?*Th sa premiefia a-premenou na 2?*Ra, pricom jadro nésledne de-

excituje pri emisii foténov 7 s energiou 84 keV a vytazkom 1,2 % [23]:

28Th — ?2Ra +5He + 7. (3.11)

Model pocita pre jednotlivé prostredia hustotu toku castic, kde fotony nest
uvedenu pociatocnu energiu s danym vytazkom. Aktivita ziarica v modeli je
50 kBq.

Ako zdroj neutrénov nebol pouzity ziadny konkrétny ziari¢, ale bola zvolena
pociatocna hodnota casticového prikonu neutrénov g, ktord je nasledne zo-

slabovand tieniacimi vrstvami.

3.3 Pouzité vstupné parametre

Do modelu bolo treba vlozit okrem zakladnych fyzikalnych konstant, akymi st napr.

klasicky polomer elektrénu r, alebo atémova hmotnostna konstanta m,, aj niekolko

vektorov (resp. matic) s konstantami, zavislymi od pouzitého Ziarica a pouzitého

materidlu tienenia. Konkrétne ide o poc¢iatoc¢nu hustotu toku castic A pre jednotlivé

ziari¢e; hodnoty vytazkov Y pre uvazované produkty premien (definované ako pomer

premien ukoncenych danym produktom a celkového poctu premien); hustotu p, até-

mové Cislo Z a relativnu atémovi (prip. molekulovi) hmotnost pre kazdy material;

a hodnoty podiatocnej kinetickej energie E pre jednotlivé produkty premien. Dal-

sou je matica hmotnostnych siacinitelov zoslabenia pu,, pre vSetky produkty premien
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kazdého ziarica a pre kazdy material. Pre potreby vypoctu tienenia neutrénového
ziarenia je vlozeny este vektor celkovych makroskopickych i¢innych prierezov ¥ pre
jednotlivé materialy.

Model dava moznost pouzif Sest roznych tieniacich materidlov: vzduch, voda,
hlinik, zelezo, olovo a uran. Jednoduchym sposobom sa daju pridat dalsie.

Déta pre pu, su z Obr. a [13]. Hodnoty > z [10]. Velkosti zakladnych fyzi-
kalnych konstént st prebrané z [24].

3.4 Vypoctova cast modelu

Postup vypoctu a veliciny, ktoré model pocita, sa lisia podla toho, ¢i je pouzity
zdroj «, 8, v alebo neutréonového ziarenia. V tejto ¢asti uvedieme postupnost krokov,
pomocou ktorych dospieva model k svojim vysledkom.

V pripade castic o model vypocita a vypise ich stredny dosah v danom latkovom
prostredi, podla Rov. a Rov. .

U castic a a 3 je v prvom rade simulované zavislost linearnej brzdnej schopnosti
daného materidlu pre kinetické energie castic v rozmedzi od nulovej az po maximalnu
dosiahnutelnt pri danom ziari¢i. Pre a-castice sa pri tom vyuziva Rov. a pri
[-casticiach Rov. (2.18]).

Vo vypoctovej casti prislichajicej vy-ziareniu a neutrénom, je ako prvé nutné
zo zadanychh hodndét aktivity ziskat pociatoénti hodnotu hustoty pridu castic Iy
pre pripad ~-Castic, resp. casticovy prikon ¢, pre pripad neutrénového ziarenia.
U castic v je navyse potrebné v niektorych pripadoch uvazovat s dvomi produktami
premeny, pricom kazdy ma int energiu E a vytazok Y. S touto skutoc¢nostou sa mo-
del vysporiadava poc¢itanim I(x) zvlast pre kazdy produkt, pricom celkova hodnota
I vynesena do grafu je vytvorena stuc¢tom oboch zloziek.

Model mé prednastavené hodnoty aktivity pre jednotlivé Ziarice, ale umoznuje
uzivatelovi nastavenie zmenif na lubovolni hodnotu.

Pre izotropny bodovy zdroj ziarenia s aktivitou A, ktory predpokladame v nasom
modeli, umiestneny v dokonale tieniacom §tite, s hibkou otvoru L a priemerom
otvoru d, je hustota prudu castic I produktu premeny s vytazkom Y, ktory sa

dostane von z otvoru, urceny (podla [16]) priblizne vztahom

AY Q)
e

kde € je priestorovy uhol, pre ktory v nasom pripade plati nasledovné:

[_7Bq7 —,SI',IH], (312)

Q=2n (1 — 1) [sT; cm, cm)]. (3.13)

1+ 5
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Casticovy prikon neutrénov ¢ na vystupe zo §titu ziari¢a poéita model tym istym
sposobom. Tieto hodnoty su brané ako pociato¢né hodnoty Iy, resp. yq.

Sposob vypoctu pre tienenie fotéonov v sa potom vyznacuje moznostou volby
vypoctu so zapocitanim opravnych cinitelov B alebo bez nich. Prva moznost je
uvedenda pre moznost porovnania. Hodnota opravného ¢initela B je nastavend podla
materidlu danej tieniacej vrstvy na 1,2ux pre vzduch, vodu, hlinik a zelezo; 0,5ux
pre olovo a 0,2ux pre uran. Pri uzivatelskej volbe nepocitat s opravnym cinitelom
B je jeho hodnota nastavend na 1, a nema teda na vysledky ziadny vplyv.

Vypocet funkénej zavislosti hodnot I na vzdialenosti x prejdenej tieniacou latkou

je v sulade s Rov. (2.24)) nasledovny:

I($) = I(]Ble_umlplx, (314)

I(w) = (IBie !mrhh) Byermeea, (3.15)

I(w) = [(IoBye #mrht) Byertmarha| Baetmsest, (3.16)
pre x € (0; hy) v Rov. (3.14)), € (hy; hg) v Rov. (3.15)) a x € (ha; hs) v Rov. (3.16]).
Ciselné indexy naznacuju poradie tieniacej vrstvy, ktorej dand konstanta prinalei,
napr. [, a pp su parametre prvej vrstvy atd.

Pri ziareni neutrénov sa pre vypocet ¢ pozdlz nezdvislej premennej x reprezen-
tujtcej dlzku dréhy prejdenej tieniacim materidlom pouziva Rov. 1' v podobe

p(z) = poe 17, (3.17)
plx) = (poe ) e e, (3.18)
o(r) = [(gpoe_ztlhl)e_mh?] e T (3.19)

pre € (0; 1) v Rov. 8.17), x € (h1; ha) v Rov. a x € (he; h3) v Rov. (3.19).
Ciselné indexy opét naznac¢uju poradie tieniacej vrstvy, ktorej 3, patri.

Na konci vypoctu model vykresli grafy aj s oznacenim osi a vypise hustotu pridu
castic I za tienenim v pripade pouzitia vy-ziaric¢a, alebo ¢asticovy prikon ¢ za tenie-

nim v pripade zdroja neutrénového ziarenia.

3.5 Zjednodusenia modelu

Kvoli zvécseniu nazornosti a prehladnosti, a zmenseniu zlozitosti modelu, bolo po-
trebné zaviest velké mnozstvo zjednodusujucich predpokladov, ktoré odchyluji na-
modelované vystupy od dat, ktoré by sa dali ziskat v redlnom experimente. Uva-
dzame niektoré z nich:

1. Model uvazuje po opusteni otvoru dokonale kolimované zvézky licov ziarenia.

Takato koliméacia je samozrejme v praxi tazko dosiahnutelna.
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10.

11.

. Vypocet predpokladd izotropné, homogénne prostredie tieniacich latok a tak-

tiez nekonecne velké, prazdne (vakuum) okolité prostredie, o umoziuje zaned-
bat napr. odrazivost povrchu alebo prirodzenu radioaktivitu, ktord by ovplyv-

novala realne namerané hodnoty.

. Pri tieneni y-Ziarenia pomocou viacerych materidlovych vrstiev sa pouzivaja

opravné cinitele B, ktoré vsak platia presne len pre jednu vrstvu materialu.
Hodnoty opravnych ¢initelov pre dalsie vrstvy by pre vacsiu presnost museli

zapocitat vplyv susednych vrstiev.

. Pouzita metdda vypoctu opravnych ¢initelov je zjednodusend. Pri pouziti olova

a uranu ako tieniaceho materialu je nepresnost najvicsia.

. Pri kazdom type ziarenia sa modeluje tienenie len tohto jedného typu ziarenia

a len pévodného zvéizku ¢astic (s vynimkou 7-ziarenia, kde je pouzity opravny
¢initel, ktory sa snazi brat do uvahy aj ~-ziarenie, ktoré pochadza z rozpty-
lenych foténov a nie len z pévodného kolimovaného zvéizku) a nehladi sa na
vedlajsie produkty premien, ktoré sposobuji sekundarnu ionizaciu a v skutoc-

nosti by tak ovplyvnovali hodnoty modelovanych veli¢in.

. Premeny vsetkych ziaricov su v skutocnosti omnoho komplexnejsie, nez bolo

uvedené. Produktov premien s réznymi energiami a vytazkami je u mnohych
ziaricov ovela viac. Pre jednoduchost ratame len s jednym alebo dvoma naj-
vyznamnejsimi (maji najvacsie energie a vytazky).

Ziarenie 5 mé spojité spektrum energii, model viak poéita len s najhor§im

pripadom, ked vsetky castice maji maximéalnu moznu kinetick energiu.

. Radiacné straty Sp.q st pri tieneni S-ziarenia zanedbané. Podla Rov. (2.21]) st

pre dané energie zanedbatelné v porovnani s ioniza¢nymi stratami S,y.

. Pri tieneni neutrénoveho ziarenia sa zanedbava hromadenie neutrénov v nie-

torych vrstvach tieniaceho materialu.

Tri ziarice — 2! Am, P°Sr a 22Na - st zaliate v slude s hribkou 50 um. KedZze
hodnoty p,, pre sludu nie st uvedené v tabulkach, ¢o najvernejsiu simuléciu jej
vlastnosti sa da spravit pomocou iného materialu, ktorého p,, mame k dispo-
zicii. Minerdly patriace medzi sludy maji objemové hustoty v rozmedzi 2600
az 3200kg-m~3 [24], d4 sa teda vyuzit hlinik (p = 2700kg-m~3). Do modelo-
vania procesov, v ktorych figuruju uvedené ziarice vsak tato vrstva sludy pre
zjednodusenie algoritmu zapocitand nebola.

Model nezohladnuje atmosférické podmienky, ktoré ovplyvnuju pripadné tie-
nenie ziarenia vzduchom, ale aj ostatnych materialov. Hovorime predovsetkym
o tlaku vzduchu, jeho teplote, ale hlavne o jeho vlhkosti. Vysledky teda zod-
povedaju najlepsie podmienkam, pri ktorych boli zmerané pouzité konstanty,

teda vacsinou vzduch s teplotou 15 °C a atmosféricky tlak.
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KAPITOLA 3. VYPOCTOVY MODEL TIENENIA

3.6 Vysledky modelu

Na ukazku funkcnosti uvedieme niekolko vypocitanych zavislosti aj s komentarom.

-dEfdx [Mew o]

1°
E [MeV]

Obr. 3.3: Zavislost linearnej brzdnej schopnosti vody na kinetickej energii a-castic

pochidzajtcich z premeny 24! Am.

Na Obr. mozno vidiet na grafe zavislosti S = S(E) pre a-castice dve ob-
lasti; v jednej je funkcia rastica, v druhej klesajuca. Prva je vysledkom nepresnosti
Betheho vztahu pre oblasti nizkych energii. Druha zodpoveda vernejsie realite, kedy
plati, Ze ¢im rychlejSie sa castica pohybuje, tym mensim ionizacnym stratam na

jednotku vzdialenosti je vystavena.

Tawislost' linedrnej brzdnej schopnosti na energii Sastice

-dEfdx [Met o]
=]

10 10" 10
E [Mev]

Obr. 3.4: Zavislost linearnej brzdnej schopnosti olova na kinetickej energii ™ -castic

pochédzajtcich z premeny *Sr.
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Zévislost zobrazena na Obr. ukazuje, Ze pri tieneni elektrénov olovom je situ-
acia odlisna v tom, Ze s rastticimi kinetickymi energiami straty energie na jednotku
vzdialenosti taktiez rasti. Vysledky z modelu ukazuju, Ze rastici charakter tejto

zavislosti je zachovany aj pri ostatnych tieniacich materidloch.

TN Tawislost' hustoty pridu gama-Eastic na prejdens) drahe

Obr. 3.5: Zavislost hustoty pridu ¢astic I na hibke prieniku do tieniacich materidlov

x nepocitajica s opravnym ¢initelom B, pre hlavné produkty premeny °Co.

1) [rr2s)

Obr. 3.6: Zavislost hustoty pradu ¢astic I na hibke prieniku do tieniacich materidlov

x politajtica s opravnym ¢initelom B, pre hlavné produkty premeny ®°Co.

Dve vypocitane zavislosti (Obr. [3.5]a Obr. [3.6)) zachytdvajtce tienenie y-ziarenia
popisuju spravanie sa hustoty prudu castic I pre drahu = prejdenti od vstupu Ziarenia

do tieniaceho materialu po vystup z neho. Na obidvoch zavislostiach vidno tieniace
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KAPITOLA 3. VYPOCTOVY MODEL TIENENIA

schopnosti pouzitych materidlov — olova, ktoré tvori material tienenia od miesta
vstupu foténov, do hibky 5mm: hlinfka, siahajiceho od hibky 5mm do 25mm:;
a 7eleza, umiestneného v hibke 25 az 50mm. V tieneni ~-ziarenia dangych energii
(polovica vstupujucich castic mé energiu 1,173 MeV, druhé polovica 1,333 MeV) vy-
nikd spomedzi pouzitych materidlov olovo (krivka ma najprudsi spad), najmenej
tieni hlinik (krivka ma najpozvolnejsi pokles). To je vysvetlitelné tym, Ze olovo ma
najvacsi linearny sucinitel zoslabenia p pre fotény danych energii, pricom u hlinika
pre tieto energie je, naopak, najmensie. Z druhej zavislosti je zrejmé, ze pri pouziti
opravného cinitela B pri vypoctoch klesne hustota priudu ¢astic pri pouziti hrubsich
vrstiev tieniaceho materialu ovela menej, len na 3,1-10°m=2.s71. Bez pouZitia oprav-
ného ¢initela klesla az na 1,2-10°m=2-s7!. V druhej charakteristike mozno pre tsek
okolo x = 25 mm vidiet vyrazny narast I. Ten suvisi s velkou hodnotou B pre zelezo,
ktorého vrstva v tomto mieste zac¢ina. Vzhladom na to, ze vypocet hodnot B je pre
ucely modelu zjednoduseny, je mozné, ze tento narast je spésobeny nepresnostou

modelu a nezodpovedd tplne verne fyzikalnej realite.

T Zawislost' Sasticového prikonu neutrdnay na drahe

0

¥ [mim]

Obr. 3.7: Zavislost casticového prikonu neutrénov ¢ na hibke prieniku do tieniacich

materidlov z.

Poslednou ukazkou je Obr.[3.7] z ktorého sui zjavné niektoré skutocnosti o tieneni
neutrénov. V prvom useku, od 0 do 2mm, kde je tok neutrénov tieneny vodou, je
pokles intenzity zdaleka najprudsi. V strednom tseku (2 az 10 mm) sa tieni hlinikom
a zoslabenie je tam len nepatrné. V poslednom tseku (10 az 15mm) je pouzité
zelezo, ktoré tieni dobre, ale o nieco horsie ako voda. Tieto skutocnosti st v stulade
s hodnotami >y danych materidlov. Z tejto charakteristiky je ¢iastocne jasné, preco je

tazky beton (betén s vacsim obsahom vody a Zeleza) dobrym tieniacim materidlom.
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4 NAVRH VYUKOVEJ ULOHY

Navrhnuta laboratérna tloha obsahuje dve zadania. Podstatou prvého je skiimanie
poklesu intenzity ionizujiceho ziarenia s narastujicou vzdialenostou, ktoré treba
brat v redlnych pripadoch (ked zvézky licov Ziarenia nie sii rovnobezné a zdroj emi-
tuje ziarenie vSetkymi smermi) do tvahy. Pri druhom ide o zdkladné zozndmenie sa
s tienenim v-ziarenia. Kompletné zadanie laboratérnej tilohy je sucastou Prilohy [B]

V teoretickej casti tlohy st strucne a zjednodusene zhrnuté niektoré zakladné
fakty o ionizujicom ziareni, spomenuté v predchadzajucich castiach préace.

Sucastou zadania tloh je vyuzitie vypoctovej techniky pre pracu s grafmi. Pre
prvé zadanie, kde je z matematického hladiska fyzikalnou podstatou mocninova za-
vislost, sa odportca logaritmicky graf. Pre druhé, kde ide o exponencialnu zavislost,
zase semilogaritmicky. Na tomto mieste uvadzame zdovodnenie tejto volby.

Mocninova funkéna zavislost ma vseobecny predpis

y = ax®. (4.1)

Po zlogaritmovani rovnice dostavame

logy = loga + blog x. (4.2)

Po substiticii Y =logy, A =loga a X = logx konecne dostavame

Y = A+bX, (4.3)

¢o je rovnica priamky so smernicou b. Exponent b z povodnej rovnice je teda smer-
nicou priamky v logaritmickom grafe, ¢o je analogicky pripad k prvému zadaniu
z navrhnutej tlohy.

Podobnou tvahou postupujeme aj u exponencialnej funkénej zavislost. Ta ma
vSeobecny predpis

y = ae®. (4.4)

Po zlogaritmovani rovnice dostavame

Iny =Ina+ bx. (4.5)

Po substiticii Y =Ilny, A =1Ina a X = x konecne dostdvame

Y = A+bX, (4.6)

37



KAPITOLA 4. NAVRH VYUKOVEJ ULOHY

¢o je opat rovnica priamky so smernicou b. Koeficient b, ktory vystupoval spolu
s premennou r v exponente povodnej rovnice, je teda smernicou priamky v semilo-
garitmickom grafe, ¢o je analogicky pripad k druhému zadaniu z navrhnutej tlohy.

Pre tcely na¢rtnutia zdkladnej dispozi¢nej schémy pracoviska v zadani tlohy mu-
sel byt vybrany konkrétny detektor ionizujuceho ziarenia. Ako detektor vhodny pre
meranie ziarenia v bol vybrany anorganicky scintilacny detektor typu LABR-1X1
od firmy ORTEC [25]. Obsahuje scintilacny krystal LaBrs(Ce) (bromid lantanity
obohateny cérom) o velkosti 1 palec na 1 palec. Tento detektor m4 lepSie energiové
rozlisenie ako scintilacny detektor s krystalom Nal(T1) (jodid sodny s primesou ta-
lia), ale zaroven je lacnejsi ako polovodicovy detektor HPGe s germéniom s vysokou
Cistotou [22]. Javi sa teda ako vhodny pre dané podmienky Skolskej vyuky.

Schéma dispozi¢ného usporiadania merania je na Obr. [d.1] Pracovny stol je dlhy
330 cm a $iroky 110cm, podstavec s tieniacimi vrstvami (T) je Siroky 40cm. Zia-
ri¢ s 137Cs (na schéme Z) je uloZeny vo valcovom puzdre typu EG 2, ktoré je dlhé
60 mm a ma priemer 12mm [26]. Je obklopeny olovenymi platmi. Scintilaény detek-
tor (D) mé podla materidlov virobeu ([25]) dlzku krytu detekénej ¢asti 26,1 mm,
celkovit dlzku 143 mm, vonkajsi priemer zakladne 57 mm, vonkajsi priemer fotonaso-
bica 44,5 mm a vonkajsi priemer krytu detektora 30,4 mm. VSetky uvedené rozmery
st zohladnené v schéme.

Uloha pontika pomerne velky priestor pre vyucujiceho na doplnkovy vyklad
o vzniku ionizujticeho Ziarenia (napr. na priklade v tilohe pouZitého 37Cs, ktoré sa
premiena [~ -premenou) a sirokej problematike tienenia ionizujiceho ziarenia. V pri-
pade dostatocného ¢asového priestoru a zaujmu studentov je tiez mozné preskiimat
podrobnejsie schopnosti pouzitého detektora, ktoré pouzitymi zadaniami nie si ani
zdaleka vycCerpané.
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Obr. 4.1: Usporiadanie pracovného stola pre vyukova tlohu.
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ZAVER

V stlade so zadanim boli v [I] a2 kapitole tejto prace uvedené zékladné teoretické
a praktické poznatky zoznamujice s ionizujicim ziarenim, jeho interakciami s latko-
vym prostredim a moznostami jeho tienenia, a to na trovni vhodnej pre studentov
elektroenergetiky s hlbsim zaujmom o dani latku. Tieto boli v [3 kapitole doplnené
zakladnym vypoctovym modelom popisujicim tienenie ionizujiceho Ziarenia, ktory,
spolu s demonstracnou vyukovou tlohou navrhnutou v [ kapitole, ponika priamy
kontakt s danou problematikou v kontexte riesenia realnych problémov spojenych
so simulaciou fyzikalnych procesov statistického charakteru.

Jednym z hlavnych vystupov prace je vytvorenie matematického modelu pre soft-
vérové prostredie MATLAB, ktory simuluje procesy prebiehajtice pri tieneni ionizu-
juceho ziarenia. Model umoznuje vyber spomedzi dvanastich réznych ziaricov, pre
ktoré analyzuje ich tienenie vrstvami zo Siestich roznych materidlov.

Pre Ziarenie o a § model pocita zavislost linearnej brzdnej schopnosti na energii
castic v réznych prostrediach. Pre castice a naviac pocita stredny dosah v danej
latke. Pre v-ziarenie model simuluje priebeh velkosti hustoty prudu castic v zavis-
lost na dizke drahy, ktord zvizok presiel tieniacimi materidlmi. Ponika aj moznost
spresnenia vypoc¢tu pouzitim korekéného ¢initela. Pre neutréonové ziarenie analogicky
pocita a graficky zobrazi priebeh casticového prikonu neutrénov.

Sucastou navrhnutej laboratérnej tlohy st dve zadania. Prvé utvrdzuje v stu-
dentoch poznatok o klesani intenzity ionizujiceho ziarenia so Stvorcom vzdialenosti,
co je zakladny fakt, na ktory pri jeho tieneni treba pamatat. Druhé zadanie je uz
priamym stretnutim sa s tienenim ionizujiceho ziarenia, kde sa skiima, nakolko je
priebeh intenzity v-ziarenia verny predpokladanému exponencidlnemu poklesu po
drahe prejdenej tieniacim materidlom. V tomto zadani je tiez demonstrativne pred-
vedené, aké su tieniace schopnosti jednotlivych materidlov v porovnani medzi sebou.

Na ¢innost vykonani pri vypracovani tejto prace sa da nadviazat niekolkymi
sposobmi. Za vSetky spomenme aspon dva.

Po prvé, vylepsenim prezentovaného vypoctového modelu tienenia. Ako je na pri-
slusnom mieste prace (str. uvedené, model je spracovany pri uvazovani velkého
mnozstva zjednoduseni (napr. uvazovanie bodového ziarica a nie napr. linedrneho
alebo plosného; 1plné zanedbanie rontgenového ziarenia; nepresné hodnoty oprav-
nych ¢initelov a. i.), ktoré moze sofistikovanejsi model vziat do tivahy a dosiahnuté
vysledky tak spresnit. Okrem toho sa mozu pridat dalsie tieniace materidly a Ziarice.

Druhym moznym nadviazanim na tito pracu je navrh dalsich tloh, ktoré sa daja
pouzit v rdmei laboratérnej vuky v Dielni ionizujtceho Ziarenia na UEEN FEKT.
Medzi rozumné moznosti patri napr. meranie energetickych spektier roznych ziaricov

alebo meranie vytazkov jednotlivych produktov premien u daného Ziarica.
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PRILOHY

A KOD MODELU TIENENIA

Yoo o oo oo 1o oo To o To oo o o o ToToTo oo o o o ToToTo oo o o o o ToTo o To o o o o ToTo oo o o o o ToTo oo o o o To T oo o o o o To o
Tolto NASTAVENIE VSTUPNYCH PARAMETROV MODELU Tololh
Yoot oo o ToToToToToToToTo oo o 1o 1o o 1o o o o o o o o ol o oo T To T ToTo oo oo oo fo oo o o o o o o o o o o To T To T To T T
clear all; %vymazanie predchadzajucich hodnot premennych

JVYBER ZIARICAY

ziaric=1; %vyber od 1 do 12, podla nasledujuceho zoznamu:

hpouzity ziaric (prednastavena aktivita; kineticka energia)
halfa : 1=Am-241 (A=150 kBq; E_k1=5,486 MeV)
Jbeta-  : 2=Sr-90 (A=150 kBq; E_k1=0,546 MeV)
Jbeta+  : 3=Na-22 (A=150 kBq; E_k1=0,545 MeV)
hgama : 4=Mn-54 (A=150 kBq; E_k1=0,835 MeV)
hgama : 5=Co-57 (A=150 kBq; E_k1=0,122 MeV, E_k2=0,136 MeV)
Jigama : 6=Co0-60 (A=150 kBq; E_k1=1,173 Mev, E_k2=1,333 MeV)
hgama : 7=Sn-113 (A=150 kBq; E_k1=0,392 MeV)
hgama : 8=Cs-137 (A=150 kBq; E_k1=0,662 MeV)
Ygama  : 9=Ce-139 (A=150 kBq; E_k1=0,166 MeV)
Jigama :10=Cd-109 (A= 2 MBq; E_k1=0,088 MeV)
Ygama  :11=Th-228 (A= 50 kBq; E_k1=0,084 MeV)

Jneutrony:12=neutrony (A=100 kBq; E_k1=2,53e-8 MeV)

%VOLBA AKTIVITY VYBRANEHO ZIARICAY

aktivita=0;%[Bql; ak nechcete zmenit povodne nastavenie, nechajte "O"

%NASTAVENIE MATERIALU TIENENIA ZIARENIA ALFA A BETAY
mat_ab=5; J1=vzduch, 2=voda, 3=Al, 4=Fe, 5=Pb, 6=U

%NASTAVERNIE MATERIALU TIENIACICH VRSTIEV PRE GAMA A NEUTRONYY

mat_1=1; hpre kazdu z troch vrstiev lubovolny vyber od 1-6
mat_2=2; %1=vzduch, 2=voda, 3=A1l, 4=Fe, 5=Pb, 6=U
mat_3=3;

%NASTAVERNIE HRUBKY TIENIACICH VRSTIEV PRE GAMA A NEUTRONYY
hrubka 1=10; % [mm]
hrubka 2=10; % [mm]
hrubka 3=10; % [mm]

%VOLBA POUZITIA OPRAVNEHO CINITELA PRE TIENENIE GAMAY
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opr=0; %0=bez opravneho cinitela B, l=pouzije sa opravny cinitel B

Tt To o oo o 1o oo To o To o 1o o o o To o To o o o o o ToToTo oo o o o o ToTo o To o o o o ToTo oo o o o o ToTo oo o o o To T oo o o o T To o

Tototo KOD VYPOCTU Tototo

Yoot oo oo o To o ToToToTo oo o o o o o o o o o o o o o oo o To o ToToToTo oo oo oo o o o o o o o o o o T o To To T To T T T

format long; % zobrazovanie vacsieho poctu desatinnych cisiel

/URCENIE KONSTANTY

mc2=[3727.379 0.511 0.511]; %kludova hmotnost pre alfa/beta [MeV]

z=2; Jpocet elementarnych nabojov alfa-castice

r_e=2.8719403e-13;  Jklasicky polomer elektronu [cm]

eln=1.602176487e-19; %elementarny naboj [C]

Z=[14.4 10 13 26 82 92]; %efekt. hodnoty atomoveho cisla materialov

A_r=[28.96 18.015 26.982 55.847 207.19 238.03]; %rel. atom. hmotnost

E_k=[5.486 0.546 0.545 0.835 0.122 1.173 0.392 0.662 .166 .088 .084;
0.000 0.000 0.000 0.000 0.136 1.333 0.000 0.000 .000 .000 .000];

Jmatica energii castic ziaricov alfa, beta a gama

hustota=[1.205e-3 1 2.699 7.86 11.34 19.05];

hvektor hustot [g.cm™-3]

Y=[0.845 1 0.904 1 0.856 1 0.64 0.851 0.8 0.036 0.012; Yvytazky [-]

0.000 0 0.000 0 0.107 1 0.00 0.000 0.0 0.000 0.000];
m_u=1.66054e-30; %atomova hmotnostna konstanta [g]

mi_m=[7.065e-2 7.857e-2 6.818e-2 6.631e-2 8.408e-2 9.588e-2;
1.489e-1 1.654e-1 1.572e-1 3.340e-1 5.337e+0 1.703e+0;
5.684e-2 6.320e-2 5.486e-2 5.322e-2 5.683e-2 6.130e-2;
9.514e-2 1.058e-1 9.187e-2 9.131e-2 2.148e-1 2.709e-1;
8.040e-2 8.940e-2 7.762e-2 7.583e-2 1.167e-1 1.391e-1;
1.332e-2 1.481e-1 1.317e-1 1.786e-1 1.910e+0 2.465e+0;
1.582e-1 1.75be-1 1.817e-1 5.391e-1 1.647e+0 3.032e+0;
1.582e-1 1.755e-1 1.817e-1 5.391e-1 1.647e+0 3.032e+0;
0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0;
1.332e-2 1.481e-1 1.317e-1 1.786e-1 1.910e+0 2.465e+0;
5.684e-2 6.320e-2 5.486e-2 5.322e-2 5.683e-2 6.130e-2;
0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0;
0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0;
0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0;
0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0;
0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0] ;

Jmatica hmotnostnych sucinitelov zoslabenia [cm™2.g"-1]
Jhriadky su jednotlive ziarice 5-11, stlpce su materialy
Sigma_t=[0.03 359 10 118.3 37.5 82.3];
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%hvektor celk. makroskop. ucinnych prierezov pre vsetky materialy
d=0.012; Ypriemer otvoru stitu ziarica [m]
L=0.06; %hlbka otvoru stitu ziarica [m]

%DEKLARACIA PREMENNYCHY
A=[15e4 15e4 15e4 15e4 15e4 15e4 15e4 15e4 15e4 2e6 5e4 1e5];

Jvektor aktivit jednotlivch ziaricov [Bq]

%VYPOCETY

if aktivita~=0 %implementacia zmeny pociatocnej aktivity
A(ziaric)=aktivita;

else

end

Omega=2*pix(1-1/sqrt (1+(d"2/(4*L"2)))); Ypriestorovy uhol
if ziaric~=12
I_a0=A(ziaric)*Y(1,ziaric)*0mega/(d"2*pi~2);
Jpociatocna hodnota intenzity primarneho produktu premeny
I_bO=A(ziaric)*Y(2,ziaric)*0mega/(d~2*pi~2);
Jhpociatocna hodnota intenzity sekundarneho produktu premeny
else
phi_O=A(ziaric)*0mega/(d~2*pi~2);
end
if ziaric<4 vypocet velicin spolocnych pre alfa a beta ziarenie
for i=1:6 Ystredny excitacny potencial pre vsetky latky [MeV]
Ibar(i)=1e-6x8.2%Z(i)*(1+0.7*(Z(1))~(-2/3));
n(i)=hustota(i)/m_u/A_r(i); ’%hustota poctu atomov [cm™-3]
end
E_0=E_k(1,ziaric); %urcenie pociatocnej energie castic [MeV]
else
x=0:0.1:hrubka_1+hrubka_2+hrubka_3;
%vektor vzdialenosti od ziarica [0,1 mm]
end
if ziaric==1 Ymodel pre ziarenie alfa
if mat_ab==
R=3.18*E 07(1.5);
else
R=3.18*E_0"(1.5);
R=0.3*R*sqrt (A_r(mat_ab))/hustota(mat_ab)/1000;
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end

hvypocet stredneho dosahu v zvolenom materiali

string=’Stredny dosah Castic alfa je ’;

disp([string,num2str(R),’ mm.’]);

E=0.001:0.001:E_O;

for i=1:E 0%1000
B=sqrt (1-(mc2(ziaric)/((i)/1000+mc2(ziaric)))~2);%B=v/c
S(i)=4x*pi*n(mat_ab)*z"2xr_e”~2+mc2(2)*Z(mat_ab); %vypocet S
S(1)=8(i)*(log(2*mc2(2)*B~2/ (Ibar (mat_ab)*(1-B~2)))-B~2)/B"2;

end
loglog(E,S);
xlabel(CE [MeV]’) hzadanie oznacenia x-ove]j osi

ylabel(’-dE/dx [MeV.cm™-"1]’);%zadanie oznacenia y-ovej osi

str=’"Zavislost linedrnej brzdnej schopnosti na energii Castice’;

title(str);
grid on; Jspustenie mriezky v grafe
elseif (ziaric>1)&&(ziaric<4) Jmodel pre ziarenie beta

E=0.001:0.001:E_O;

for i=1:E _0%1000
B=sqrt (1-(mc2(ziaric)/((i)/1000+mc2(ziaric)))~2);%B=v/c
S(i)=2*pi*n(mat_ab)*r_e~2*mc2(2)*Z(mat_ab)/B; %vypocet S
koef=log(mc2(2)*B~2%i/1000/2/Ibar (mat_ab)/(1-B~2));
koef=koef-log(2)*(2*sqrt (1-B~2)-1+B"2)+1-B~2;
koef=koef+1/8%(1-sqrt(1-B72))"2;
S(i)=S(i)x*koef;

end
loglog(E,S);
xlabel("E [MeV]?) hzadanie oznacenia x-ove]j osi

ylabel(’-dE/dx [MeV.cm™-"1]’);%zadanie oznacenia y-ovej osi

str=’Zavislost linedrnej brzdnej schopnosti na energii Castice’;

title(str);

grid on; Jspustenie mriezky v grafe
elseif (ziaric>3)&&(ziaric<12) Jmodel pre ziarenie gama

q=0; Jipomocna premenna

if mat_1<5 %kontrola materialu pre volbu opravneho cinitela
k=1.2;

else
if mat_1==5
k=0.5;

47



PRILOHY

else
k=0.2;
end
end
for i=0:hrubka_1%10 %tienenie prvou vrstvou
q=q+1;
exponentl=mi m(ziaric-3,mat_1)*hustota(mat_1)*i/100;
if (k*mi_m(ziaric-3,mat_1)x*hustota(mat_1)*q/100>1)&& (opr==1)
Buildupl=k#mi m(ziaric-3,mat_1)*hustota(mat_1)*q/100;
else
Buildupl=1; %opravny cinitel B
end
I _a(i+1)=I_aO*Buildupl*exp(-exponentl) ;
exponent2=mi_m(ziaric+5,mat_1)*hustota(mat_1)*i/100;
if (k*mi_m(ziaric+5,mat_1)*hustota(mat_1)*q/100>1)&& (opr==1)
Buildup2=k*mi _m(ziaric+5,mat_1)*hustota(mat_1)*q/100;
else
Buildup2=1;
end
I b(i+1)=I_bO0*Buildup2+*exp(-exponent?2) ;
end
I a0=I_a(hrubka_ 1*10+1);
I_b0=I_b(hrubka 1%10+1);

q=q-1;
if mat_2<5 %kontrola materialu pre volbu opravneho cinitela
k=1.2;
else
if mat_2==5
k=0.5;
else
k=0.2;
end
end

for i=0:hrubka 2*10 %tienenie druhou vrstvou
q=q+1;
exponentl=mi m(ziaric-3,mat_2)*hustota(mat_2)*i/100;
if (k*mi_m(ziaric-3,mat_2)x*hustota(mat_2)*q/100>1)&& (opr==1)
Buildupl=k*mi m(ziaric-3,mat_2)*hustota(mat_2)*q/100;

else
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Buildupl=1;
end
I _a(i+hrubka_ 1x10+1)=I_aO*Buildupl*exp(-exponentl);
exponent2=mi_m(ziaric+5,mat_2)*hustota(mat_2)*i/100;
if (k*mi_m(ziaric+5,mat_2)*hustota(mat_2)*q/100>1)&& (opr==1)
Buildup2=k#*mi m(ziaric+5,mat_2)*hustota(mat_2)*q/100;
else
Buildup2=1;
end
I_b(i+hrubka_1*10+1)=I_bO*Buildup2*exp(-exponent?2) ;
end
hrubka=hrubka_1l+hrubka_2; %pomocna premenna
I a0=I_a(hrubkax10+1);
I b0=I b(hrubka*10+1);

q=q-1;
if mat_3<5 %kontrola materialu pre volbu opravneho cinitela
k=1.2;
else
if mat_3==5
k=0.5;
else
k=0.2;
end
end

for i=0:hrubka_3+%10 %tienenie tretou vrstvou
qQ=q*1;
exponentl=mi m(ziaric-3,mat_3)*hustota(mat_3)*i/100;
if (k*mi_m(ziaric-3,mat_3)*hustota(mat_3)*q/100>1)&& (opr==1)
Buildupi=k#*mi _m(ziaric-3,mat_3)*hustota(mat_3)*q/100;
else
Buildupl=1;
end
I_a(i+hrubka*10+1)=I_ a0*Buildupl*exp(-exponentl) ;
exponent2=mi_m(ziaric+5,mat_3)*hustota(mat_3)*i/100;
if (k*mi_m(ziaric+5,mat_3)*hustota(mat_3)*q/100>1)&& (opr==1)
Buildup2=k#*mi m(ziaric+5,mat_3)*hustota(mat_3)*q/100;
else
Buildup2=1;

end
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I b(i+hrubka*x10+1)=I bO*Buildup2*exp(-exponent?2) ;
end
for i=1:(hrubka_1l+hrubka_ 2+hrubka_3)*10+1
I(1)=I_a(i)+I_b(i);

end

D=I((hrubka_1l+hrubka_ 2+hrubka_3)*10+1);

plot(x,I); %vynesenie grafu I=I(x)
xlabel(’x [mm]’) %zadanie oznacenia x-ovej osi

ylabel(’I(x) [m~-"2s7-"1]’);%zadanie oznacenia y-ovej osi
title(’Zavislost hustoty pridu gama-Castic na prejdenej drahe’);
grid on; %spustenie mriezky v grafe
string="Hustota pridu gama-Castic za tienenim je ’;

disp([string,num2str(D),’ m~-2.s87-1.7]);

else model pre neutronove ziarenie

for i=0:hrubka_1%*10 %tienenie prvou vrstvou
exponent=-Sigma_t(mat_1)*i/10000;
phi(i+1)=phi_Ox*exp (exponent) ;

end

phi_O=phi (hrubka 1*10+1);

for i=0:hrubka 2*10 %tienenie druhou vrstvou
exponent=-Sigma_t(mat_2)*i/10000;
phi (i+hrubka_1%*10+1)=phi_O*exp (exponent) ;

end

hrubka=hrubka_1l+hrubka_2; %pomocna premenna

phi_O=phi (hrubka*10+1) ;

for i=0:hrubka 3#10 %tienenie tretou vrstvou
exponent=-Sigma_t(mat_3)*i/10000;
phi(i+hrubka*10+1)=phi_ O*exp (exponent) ;

end

D=phi ((hrubka_1+hrubka_2+hrubka 3)*10+1);

plot(x,phi); Jhvynesenie grafu phi=phi(x)
xlabel(’x [mm]’); hzadanie oznacenia x-ovej osi

ylabel(’fi(x) [m~-"2s7-"1]’);%zadanie oznacenia y-ovej osi
title(’Zavislost Casticového prikonu neutrdénov na drdhe’);
grid on; %spustenie mriezky v grafe
string=’Casticovy prikon neutrénov za tienenim je ’;
disp([string,num2str(D),’ m™-2.s7-1.7]);

end
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B ZADANIE VYUKOVEJ ULOHY

Meranie ionizujiceho Ziarenia

Teodria

Ionizujice ziarenie je taky sposob prenosu energie priestorom, pri ktorom jej
jednotlivé castice alebo viny nesti dostato¢né mnozstvo na to, aby boli schopné ioni-
zovat atéomy alebo molekuly latky, s ktorou pridu do kontaktu. Ionizacia je proces,
pri ktorom sa z elektricky neutralneho atému alebo molekuly stava elektricky nabity
ion. Tento proces moze byt v telach zivych organizmov skodlivy.

Podla jeho fyzikalnej povahy mozeme ionizujice Ziarenie rozdelif na:

Ziarenie o — tok rychlo sa pohybujtcich jadier hélia. Tvoria ho teda dva protény
a dva neutrény. Kvoli ich velkému elektrickému naboju silno interaguju s lat-
kovym prostredim a st zastavené uz tenkymi vrstvami materialu, napr. listom
papiera. Pri poziti alebo vdychnuti je vzhladom na velkid ioniza¢nti schopnost
velmi nebezpecné.

Ziarenie  — tok vysokoenergickych elektrénov (87) alebo pozitrénov (5+). Pri
prieniku do latky maju vacsi dosah a na ich tienenie teda treba bud material
s vacsou hustotou alebo hribkou, napr. tenky hlinikovy plech.

Ziarenie v — fotény s vysokou energiou, popisatelné tiez ako elektromagnetické
vlnenie s frekvenciou vysSou ako 10 Hz. Maju svoj povod v deexcitdciach
atémovych jadier, pri ktorych prechadzaja jadra do nizsieho alebo zakladného
energetického stavu. Fyzikdlne nerozlisitelné od rontgenového Ziarenia, ktoré
ma povod v elektréonovych obaloch atémov. Ma vysoku prenikavost a na tie-
nenie treba pouzif materialy zlozené z atémov s vysokymi atomovymi c¢islami,
napr. olovo.

Neutronové ziarenie — je zlozené z neutrénov uvolnenych z jadier napr. Stiepnych
reakcidach v jadrovych reaktoroch, alebo pri inych procesoch. Neutrony ne-
nesu elektricky naboj, takze o svoju kinetickd energiu prichadzaja zvacsa pri
zrazkach s jadrami alebo st nimi priamo zachytené. Zo vsetkych druhov ioni-
zujuceho ziarenia ma zo svojej podstaty najvicsiu prenikavost. Treba pouzit
hrubsiu vrstvu beténu alebo obdobné tieniace prostriedky.

V tejto tlohe je ako zdroj ionizujticeho Ziarenia pouzity radionuklid cézia, 137Cs.

Je zdrojom predovsetkym v-ziarenia, pricom jednotlivé fotény nest energiu 662 keV.
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Proces, pri ktorom tieto fotony vznikaju sa dé popisat rovnicou
BICs — ¥ Ba+e + 0. + 1.
Vznikd teda nuklid béria, *"Ba, elektrén, elektrénové antineutrino a fotén ~ so

spomenutou energiou. Pol¢as premeny (¢asové obdobie, za ktoré sa polovica jadier

podrobi tejto premene) *"Cs je 37 rokov.

Uloha 1

Zadanie
Zmerajte zavislost poctu pulzov nameranych scintilaénym detektorom na vzdia-

lenosti od bodového zdroja ionizaéného Ziarenia s nuklidom 37Cs.

Princip merania

Intenzita nameraného ziarenia merand nepriamo formou merania poc¢tu pulzov
N Kklesd v idedlnom pripade (bodovy vSesmerovy ziari¢, prostredie nezoslabujice
ionizujtce ziarenie, prostredie bez vlastnej prirodzenej radioaktivity) so Stvorcom

vzdialenosti. Tento predpoklad mézeme zapisat rovnicou
k

N = ot
kde k je konStanta imernosti a r je nenulova vzdialenost od bodového ziarica.

Tato zavislost je mocninova, takze pre nu plati, ze pri vyneseni do grafu s obomi
osami logaritmickymi, by sme mali ziskat priamku so smernicou rovnou exponentu
premennej r, v tomto pripade —2.

Na meranie je pouzity scintilacny detektor typu LaBrg(Ce). Pracuje tak, ze
v scintilacnom krystali premeni prichadzajuci foton « cast svojej energie na svetelni
energiu, dochddza teda k vlastnému scintila¢nému procesu — konverzii absorbova-
nej energie na energiu emitovanych scintilacnych foténov. Tieto sa potom prenesi
na fotocitlivy prvok — fotokatédu fotonasobica alebo na fotocitlivii didédu, kde sa
prevedu na elektrické impulzy, ktoré sa mozu statisticky spracovat. Aby namerané
vysledky neboli skreslené p-ziarenim, treba prekryt drahu medzi ziaricom a detek-

torom tenkym hlinikovym plechom.

Postup merania
1. Umiestnite zdroj Ziarenia na patriéné miesto podla Obr. [B.1]
2. Umiestnite medzi zdroj ziarenia a detektor hlinikovy plech.
3. Merajte pocet pulzov zaznamenanych detektorom po dobu aspon dvoch mintt
v 10 réznych vzdialenostiach x od ziari¢a, napr. v rozmedzi pol metra do 2m.

Treba pri tom dbat spravne nasmerovanie detektora na ziaric.
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4. Nameranu zavislost vyneste do grafu s logaritmickymi osami a urc¢ite smernicu
priamky, ktord vznikne prelozenim bodov na grafe.
5. Diskutujte pripadné odchylky od predpokladanej hodnoty.

X
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| T !
| 1
| 1
I 1
1 1
+ ' D
Z|iE o] 1
[ P | P i

Obr. B.1: Predpokladané sporiadanie pracovného stola pre meranie ionizujiceho

ziarenia. P — podstavce, D — detektor, Z — zdroj ziarenia, T — tieniaci material.

Uloha 2

Zadanie

Stanovte sucinitel zoslabenia p prilozenych vzoriek materialov.

Princip merania
Pri interakcii s latkovym prostredim je ziarenie v réznymi spésobmi absorbované
a jeho intenzita I exponencidlne klesa so vzdialenostou x, ktorou uz latkou preslo.

Kedze pocty pulzov zaznamenych detektorom st imerné intenzite, pre tie plati

N = N()e_lw,

kde Ny je pocet pulzov, ktoré by boli namerané bez tienenia a p je sucinitel zosla-
benia danej latky. Jeho hodnota je okrem materidlu tieniacej vrstvy zavisla aj na
energii foténov. KedZe zdroj Ziarenia '37Cs emituje fotény len s jednou energiou,
takze hodnotu p moézeme zmenit len zmenou materialu. Velkost zoslabenia mozeme

teda v tomto pripade ovplyvnit volbou tieniaceho materialu a jeho hrubkou zx.

Postup merania
1. Zmerajte hrabky h jednotlivych vrstiev tieniacich materidlov. Ak nie si rov-
naké, pre zjednodusenie vypocitajte ich priemerni hodnotu a uvazujte, ze

kazda ma prave tiuto hribku.
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. Merajte pocet pulzov Ny dve mintty bez vlozeného tieniaceho materidlu (ok-
rem hlinikového plechu na odtienenie ziarenia [3).

. Postupne pridavajte jednu vrstvu tieniaceho materialu za druhou, pricom pre
kazdy pocet vrstiev n vzdy merajte pocet pulzov pocas casového intervalu dve
minuty. Umiestiiujte ich do prislusného podstavca, podla Obr. [B.1]

. Namerant zavislost medzi celkovou hribkou hn a po¢tom pulzov N (kde n je
pocet vrstiev pouzitych na tienenie) vyneste do semilogaritmického grafu a ur-
¢ite smernicu priamky, ktora vznikne prelozenim bodov na grafe. Tato by mala
byt rovna pu.

. Uvedeny postup zopakujte pre vSetky dostupné materiadly a porovnajte hod-
noty u jednotlivych materidlov. Pokiste sa néjst vysvetlenie pre to, ze niekoré

materidly maji vacsiu/mensiu hodnotu g v porovnani s inymi.
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