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4. Zdroje ziarenia

" fotony

" nabite Castice

" neutrony

" aplikacie ionizujuceho Ziarenia



Elektromagnetické ziarenie

= Zakladné pojmy

o energia E=h . v (eV) h=6.626x10%].s

(Planckova konstanta)

o vlnova diika A=C / V (m) c =299 792 458 m/s (rychlost svetla)

o frekvencia v=c/ A (Hz)
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Obraz

= vplyv vinovej dizky




Zdroje ionizujuceho ziarenia

. . zdroj Ziarenia g
" druhy ziarenia Z

o alfa . , papier
nespo6sobuju
O beta } indukovanu o
O gama (+ rtg) radioaktivitu hlinik
o neutrony
olovo
Zdroje ziarenia
" prirodné zdroje " umele zdroje
o kozmicke ziarenie, o umelo pripravene radionuklidy
kozmogenne ziarenie o urychlovace
O 1Erirodzené radioaktivita o jadrové reaktory
ornin, vody a vzduchu

o prirodzena radioaktivita
potravin

o prirodné radionuklidy
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Kozmicke ziareni

= galaktické kozmickeé ziarenie
o protony (87%), alfa castice (12%)
o sekundarne Ziarenie: tazkeé iony, elektrony, fotony, subjadrove Castice

" glhecné ziarenie

o protony, alfa castice a Iahkeé iony emitované zo Slnka pri erupciach

" Ziarenie zemskych radiacnych pasov

o tazke nabite Castice zachytené magnetickym polom Zeme

" kozmogenne radionuklidy
o vznik interakciou kozmického Ziarenia so vzduchom, vodou a podou
o °H, C - vnutorné oziarenie cez potravinovy retazec



Kozmické ziarenie pri morskej hladine

+vo Yiarenia hustota toku Castic | strednd energia

YP (m-2.s1) (MeV)
miony, piony 1.68 x 10-8 500 - 1000
elektrony a pozitrony 0.63 x 10-8 100
rychle protény 5.00 x 108 500 - 1 000
protony 1.20 x 10-8 10-15
rychle neutrdny 1.50 x 107 500 -1 000
neutrony 1.20 x 107 10-15




Prirodné zdroje radioaktivneho pozadia

" Lkozmické ziarenie

P

= radioaktivita hornin, vody a vzduchu



Radioaktivita hornin, vody a vzduchu

" poOvodné primordialne radionuklidy

o nachadzaju sa na Zemi od jej vzniku (T}, > 10° rokov)
" sekundarne primordialne radionuklidy

o rozpadové rady = 238U, 235U, 232Th, 2°Np

" zdroje vnutornéeho oziarenia
o K+ rddionuklidy rozpadovych radov urdnu a toria

o v tele sa nachadzaju v rovnovaznej koncentracii v dosledku
neprestajného vstupu potravinovym retazcom, vodou a atmosférickym
vzduchom a vystupu vylucovanim resp. vlastnym rozpadom

" oziarenie od prirodnych radionuklidov
o prispevok radonu (**?Rn, 4 Bq/m?)
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Prirodzene pozadie

" Ziarenie prirodzene a nevyhnutne pritomné

v zivotnom prostredi
B
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Umelée zdroje radiacnej zataze

" technogénne zdroje ziarenia
o stavebné materialy
o umelé hnojiva (radionuklidy uranového a toriového radu)
o ulety tepelnych elektrarni — 2?6Ra, 2*Ra, 232Th, 21°Pb, 210Po, 40K
o

svietiace farby (**°Ra, 4”Pm, °H), Startéry svietidiel, tyristory (¥K,
147Pm, 232Th), hlasice poziarov (**!Am)

" medicinske procedury

" jadrova energetika — nepatrny prispevok
o Stiepenie jadroveho paliva
o aktivacia neutrénmi konstrukénych materialov, paliva, primesi
v chladive, v moderatore, v palive, a pod.
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= globdlny radioaktivny spad — hlavne *'Sr a 1%”Cs



Globalny radioaktivny spad

Atmosfericke skusky
jadrovych zbrani

Havaria reaktora
RBMEK, Cernobyl
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Zdroje fotonov

" optické metddy
o viditeIna oblast: Zeravené teleso (W drot), lasery
o ultrafialova oblast: vybojky
o infraCervena oblast: Zeravene teleso (glow bar, Nernstova tycinka)

" fotony ionizujuceho ziarenia
o vy ziarenie z jadrovych rozpadov (radionuklidy)
o lace X (brzdné Ziarenie, rtg. Ziarenie)
* rtg. trubice

* laserové zdroje

* synchrotrén
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Radionuklidy

" znamych asi 1 800 nuklidov — vacsina st nestabilné
" Kkriterium stability: N/Z

(Z+2.A)

" rozpadové procesy 5

o arozpad (Z-1.A) 0 068

o Brozpad \ S LA
* p-rozpad P (Z+1.A)
* B*rozpad ik
* elektronovy zachyt B

O Y Ziarenie
* z o af rozpadov
* izomérny prechod

Energia
-2

v
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Y Zlarenie z a a 3 rozpadu

" v ziarenie — interakcia jednotlivych nukleénov
s elektromagnetickym polom
O o proces — vnutrojadrovy
o B proces - vnutronukelonovy

" vzbudeny stav jadra po o a  rozpade
o energia nedostatocna na emisiu Castice = y foton
— jednonasobny prechod
— kaskadny prechod

o ziadnazmena AaZ
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[zomérny prechod

" metastabilné stavy (izomérne stavy s dlhou dobou Zivota)
o Al>4
o nie su odlisSnosti v konfiguracii nukleonov v jadre ale v ich pohybe

oom
TC
6.02 hr 0.142

0.14

"Tc
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Sprievodne Ziarenie

Avy* A

X = X+ vy
= charakteristickeé ziarenie - unikajuce vy

o konverzny elektron (K hladina) — vntiitorna konverzia
o charakteristické K fotony

" unikajuce fotony X

o Augerove elektrony

" anihilacné fotony
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Radioaktivne zdroje

" tablety radioaktivneho materialu

o typické rozmery mm - cm

" charakteristiky

o klesajtica intenzita (polcas rozpadu)

pMumber of radioactive nuclel, &

o velké rozmer zdroja

o nepolarizované ziarenie

0 T 2Ty Iy 4T

o uzke spektrum energii (I' ~ 10 eV) Time,
o nizka briliancia
= aplikacia
o Mossbauerova spektrometria
O nepruzny rozptyl
o jadrovy rezonancny rozptyl
o medicinske aplikacie (diagnostika, liecba)




Rontgenové trubice

" charakteristiky
o stabilita, nastavitelna intenzita
o stredna velkost zdroja (1x1 mm?)

@)

nepolarizované Ziarenie

@)

spektrum: Siroké a uzke Ciary
stredna briliancia

O

" aplikacie
o difrakcia
o fluorescencna analyza
o zobrazovanie (CT)

. pincet irn |'IIII|'."I!'!|'|.|'

~

oM 48 B T B2 @ 08
energia v ke
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Laseroveé zdroje

Thin foil

0207 )

" charakteristiky
o impulzné Ziarenie
o nepolarizované Ziarenie
o nie dobre definovany zdroj
o komplexné spektra

o nizka briliancia

" aplikacie
o casovo zavisle studie procesov iniciovane
laserom

o casova skala: nanosek - 100 attosek
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Urychl'ovace

" urychlovac - zariadenie, ktoré umoznuje zvysenie kineticke;
energie nabitej Castice a vedie ju pritom po urcenej drahe
o elektrické pole — injekcia energie
o magnetické pole — usmernenie pohybu castice

" parametre zvazku nabitych Castic
o druh castic - e, p*, iOny
o energia — desiatky eV az TeV

o intenzita zvazku — nA az mA

" urychlujuca elektrostaticka sila
o vysoky rozdiel potencialov — urychlovace na spojité napatie
o viacnasobny prechod rozdielom potencialov — linac, cyklicke

urychlovace
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Typy urychlovacov

" podla typu drahy
o linearne
* elektrostatické — konstantné urychlujace napatie
* rezonancné — casovo premenlivée urychlujtce napatie
® kruhove (cyklicke)
* betatron
cyklotron
synchrocyklotron, izochrénny cyklotron

mikrotron
synchrotron

podla rezimu prace
O nepretrzité
* Casovo nemenny zvazok
o impulzné
* uvolnovanie castic po castiach (balikoch)
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Synchrotron

1. elektronové delo 4. akumulacny prstenec
2. linearny urychlfovaC 5. trasa
3. urychlujuci prstenec 6. experimentalna stanica
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Koncova stanica




Z.akladna schéma

akumulacny prstenec
synchrotronu

spektrometer

3

P-’ monochromator ondulator
\ \ fokusacné g
| zariadenie e
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Vkladacie zariadenia

Bending magnet I

" wiggler
o silné magnety
o Siroky lac
nekoherentného ziarenia = Wiggler
o intenzita ~ N

" ondulator
o slabé magnety
o uzky lac
koherentného ziarenia
o intenzita ~ N2

Undulator



Zdroje neutronov

" podmienka:

o energia vzbudenia jadra je vacsia ako vazobna energia neutronu
v nom

o (o, n); (d, n); (p, n); (v, n); (n, n)

= zdroje neutronov
o radioaktivne
fotoneutronove zdroje
zdroje zo spontanneho delenia

o
o
o jadrové reakcie - stiepna reakcia, spalacna reakcia
o urychlovace

o

neutronovy generator
o jadrovy reaktor
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Radioaktivne zdroje neutronov

" reakcia (o, n)

o zdroj a Castic:
Pu, Am, Ra, Po, Rn

= 299Py+Be
o Ty, =24 000 rokov

= 24l Am+Be
o Ty, =433 rokov

Relative yield

energetické spektrum neutronov zdroja Am-Be
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Fotoneutronove zdroje

" reakcia (y, n)
1. zdroj ziarenia vy
2. materidl, na jadrach ktorého nastava
reakcia (y, n)

3. vonkajsi obal

" vyhody
o takmer monoenergetické n’
O prenosne
" nevyhody
o ziariCe y maju kratku dobu zivota
o lennajadrach ?,Be a %,D (nizka energia y)
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Zdroje neutronov zo spontanneho delenia

" vyuZziva sa samovolné delenie tazkych jadier
" uvolnenie sekundarnych neutronov
" prirodny zdroj: U (nizka intenzita)
" umelo pripraveny zdroj
O 25298Cf

o T=2.6roka
o vytaznost —2.7x 10 n/sna 1 pg
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Zdroje neutronov - jadrove reakcie

|

" Stiepna reakcia

bombardujuci ¥
neutron
stiepené jadro

(U-235, Pu-239)

n‘eutrény . S
pre
rozptyl
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Zdroje neutronov - jadrove reakcie

" spalacnajadrova reakcia

/0/103:2 30

emitovanych

—— 4
bombardujuci \ neutronov

protén / l

jadra s vysokym '

Z
(W-183, U-238)
neutrony
pre

rozptyl
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Produkcia neutronov urychlovacmi

" reakcie (o, n), (d, n), (p, n), (v, n)
o roOzne energie urychlenej castice = rdozna energia neutronov
o (o, n) — cyklotron, Be tercik

o (d, n)
* vytazok 108 — 102 n/s
* priEq>4.45 MeV, resp. 3.7 MeV

— reakcia (d, np) d + D—>;He+n+3.265MeV
— spojité spektrum neutronov
— neutrénovy generator d -I—T—);He+n +17.588 MeV
o (p,n) /
* podstatne nizsi vytazok ako u (d, n) i
* moznost ziskat monoenergetické neutrony i A

* intenzita n° toku zavisi na materiali T ) o 3§
a na energii Ziarenia y e N

g Wy

— 10 MeV + U terc¢ik = 1019 n/s ” "

O (Y/ n) : > y/ ]
* spojite spektrum neutronov d:,; %%@



Neutronovy generator

d +D—;He+n+3.265MeV d+T— He+n+17.588 MeV

Ochranny plast’

/ Urvchlujici elektrody
— — ——~ Vakuova

/f_ Napajeni \ bumpa
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/ + v 4
| N | | il
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cockv

lontovy zdroj
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Jadrovy reaktor ako zdroj neutronov

" Stiepenie 2°U - 2,5n
o pri vykone 10 MW = 7,5.10" n/s
o 3.10' n/s treba na udrzanie reakcie
" energetické spektrum spojité
o maxima energie v oblasti 0,6 az 0,8 MeV
o stredna hodnota energie: 2 MeV

" vyskumné, skolskeé reaktory
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Jadrova energetika

Pressoeized
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Distanoce. metars

Priemyselné aplikacie ionizujuceho ziarenia

Distance, malers

40 Bl
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Archeologia — urcenie veku




Nuklearna medicina — diagnostika a terapia

£\
Gamma
rays
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