Interakce ionizujiciho zareni

Pri prlchodu ionizujiciho zareni hmotou dochazi k interakci mezi ¢asticemi nebo fotony zareni a strukturami
okolnich atomd, tedy jadrem a elektronovym obalem. Samotny pribéh interakce zavisi na charakteru zareni,
jeho kinetické energii a slozeni latky ve které interakce probiha.

Interakce je hodnocena ze dvou pohledd:

= z pohledu zareni - zmény energie, poctu ¢astic a sméru prochazejiciho zarent;
= z pohledu prostfedi - presuny subatomarnich ¢astic a na né navazujici reakce.

Podle interakce rozdélujeme ionizujici zareni na:

= pFimo ionizujici - elektricky nabité ¢astice - zafeni a, B~ a B, protony, jaderné fragmenty;
= neprFimo ionizujici - elektroneutralini zareni - RTG, zareni y, neutronové zareni.

Podle mista interakce délime na:

= interagujici s jddrem;
= interagujici s atomovym obalem.

Celkové lze tedy ionizujici zareni rozdélit do tri skupin:

= elektromagnetické (fotonové) zareni - RTG a y zareni;

= nabité éastice - p, a, B;
= nenabité castice - neutrony.

Interakce elektromagnetického zareni

K interakci dochazi v jadru a jeho elektromagnetickém poli nebo v obalu
atomu. Interakce obou druh@ zareni (RTG a y) jsou si velmi podobné, lisi
se mistem vzniku (RTG z obalu, y z jadra) a frekvenci.

Celkové rozliSujeme Sest typl interakci fotonového zareni s hmotou (viz
tabulka). Podrobnéji budou rozebrany jen tfi nejvyznamnéjsi:
fotoelektricky jev, Comptondv rozptyl a tvorba elektron-pozitronovych
pard.
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Fotoelektricky jev
Uvod

Fotoelektricky jev (fotoefekt) je jednou ze tfi moznych interakci y

zéreni s elektronovym obalem atomu. Z téchto tfi interakci mé foton

zpravidla nejslabsi energii. Je to fyzikdlni jev, pfi némz jsou elektrony e %
uvolnovany (vyzarovany, emitovény) z latky (nej¢astéji z kovu) v dasledku o
absorpce elektromagnetického zareni ldtkou. Elektrony emitované z P

jaderného obalu jsou pak oznacovany jako fotoelektrony. Jejich oy g

uvolfovani se oznacuje jako fotoelektricka emise (fotoemise).

Historie

Za objevitele fotoelektrického jevu je povazovan Heinrich Hertz, ktery si
pfi svych pokusech (roku 1887), jejichZ cilem bylo experimentalni
prokdzani existence Maxwellem predpovézenych elektromagnetickych vin,
vSiml, ze ozareni jiskristé ultrafialovym zarenim usnadnuje preskok jiskry - tj. prenos elektrického ndboje mezi
elektrodami.

Fotoelektricky jev

Roku 1899 Joseph John Thomson udélal rozhodujici krok k objasnéni podstaty jevu. Thomson experimentalné
identifikoval v nositelich zdporného ndboje unikajicich z ozafovaného kovového vzorku elektrony.

Vlastni podstatu fotoelektrického jevu popsal v roce 1905 Albert Einstein (Nobelovu cenu za tento objev ziskal v
roce 1921).
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Popis jevu

Fotoelektricky jev nastdvd, kdyz se cela energie kvanta zareni y
predavé nékterému elektronu z elektronového obalu absorbujiciho

materidlu nebo pfipadné volnému elektronu (napt. v kovech). Cast energie

se spotfebuje na uvolnéni elektronu (vykonanim tzv. vystupni prace

W, ) a ¢ast se preméni na kinetickou energii Eg vzniklého ©

fotoelektronu. Foton zareni y timto zanika a jeho energii prebira
fotoelektron, ktery ionizuje své okoli.

Einsteinova rovnice pro fotoefekt vyjadruje zakon zachovani energie.

hf =W, + Ej, (h je Planckova konstanta) o © @06

Atom, kterému byl vyrazen elektron je v excitovaném stavu a prechéazi do
zédkladniho stavu emisi elektromagnetického zareni o frekvenci
odpovidajici rozdilu energie excitovaného a zakladniho stavu.

Dopad na povrch latky

(Volné misto po elektronu je zaplnéné jinym elektronem, ktery sem preskocil z jiné slupky atomového obalu. Pri
tomto preskoku se vyzari energie ve formé charakteristického zareni. Misto charakteristického zareni mlze dojit k
alternativnimu jevu - energie se preda nékterému elektronu na vyssi slupce, ktery se pak uvolni a vyzafi jako tzv.
AugerQyv elektron.)

Foton interaguje s elektronem na slupkach K, L a M. Tedy s elektrony, které lezi blizko jddru atomu. Nej¢astéji
probihd na slupce K (80% pravdépodobnost).

Fofoefekt je pravdépodobnéjsi v materidlech s vySSim protonovym cislem absorpéniho materidlu (kost, kontrastni
latky).

Podle predstav klasické fyziky by elektrondm méla byt predéna kineticka energie dopadajiciho
elektromagnetického vinéni. Energie elektromagnetickych vin souvisi s intenzitou zareni, tzn. energie vyzarovanych
elektronl by méla zaviset na intenzité dopadajiciho zareni. Experimenty vSak ukazaly, Ze kineticka energie
vyzarovanych elektront je zavisla na frekvenci a nikoliv na intenzité dopadajiciho zareni.

Pro kazdy kov existuje urcita mezni frekvence fq takova, ze elektrony se uvolfiuji pouze pfi frekvenci f a
frekvencich vyssich. Na frekvenci pouzitého elektromagnetického zareni zavisi také energie emitovanych elektron(.
Pokud je frekvence f dopadajiciho zareni vyssi nez mezni frekvence fp, maji fotoelektrony energii v rozmezi od nuly

do urcité maximalni hodnoty Ep, .
Enez = h(f_ fO) = hf_ th
Zavislost pozorovaného jevu na frekvenci zareni nebylo mozné vysvétlit klasicky.

Druhy fotoefektu

Podle zpUsobu vzniku elektront vlivem dopadajiciho elektromagnetického zareni mdzeme rozlisit:

1. vnéjsi fotoelektricky jev — jev probiha na povrchu latky, elektrony se uvolnuji do okoli
2. vnitFni fotoelektricky jev — uvolnéné elektrony zlstavaji v ni jako vodivostni elektrony (napr. polovodice,
v nichz jsou timto zplisobem uvolhovany elektrony zejména z prechodu PN)

Inverzni fotoelektricky jev

Inverzni (obraceny) fotoelektricky jev je jev, kdy na latku dopadaji elektrony, které zplsobuji vyzaFovani
fotonu.

Vysvétleni jevu

V roce 1905 Albert Einstein vysSel z Planckovy kvantové hypotézy a z
predstavy, Ze elektromagnetickd vina o frekvenci f a vinové délce A se Ei 4
chova jako soubor c¢astic (svételnych kvant), z nichz kazdd ma svou
energii a hybnost. Tyto ¢astice maiji zvlastni vlastnosti, predevsim se stale
pohybuji rychlosti svétla a nelze je Zzddnym zplsobem zastavit, zpomalit
ani urychlit. Podle teorie relativity musi mit nulovou klidovou hmotnost.
Tyto Castice byly v roce 1926 nazvany fotony. Velikost kvanta energie
zavisi na frekvenci (vinové délce) elektromagnetického zareni, pricemz

plati: E = hf o '

v

Svétlo pri dopadu na povrch latky predava energii povrchovym
elektrontiim zkoumané latky. K uvolnéni elektronu z vazby v atomu je
potreba tzv. ioniza¢ni energie. Tato nutnd energie k uvolnéni elektronu
mdze vzniknout, jestlize je vinova délka svétla dostateéné mala. v
tom pripadé mlze frekvence a energie dosdhnout dostate¢né vysoké
hodnoty. Pfredanim takové energie elektrondim je mozné prekonat tzv. fotoelektrickou bariéru k uskute¢néni

Zavislost kinetické energie elektronu na
frekvenci dopadajiciho svétla
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vystupni prace. Minimalni frekvence, pfi niz dopadajici fotony predavaji elektronlim vystupni energii se oznacuje
jako prahova frekvence. Jestlize je energie predana elektronu vétsi nez energie potrebna k jeho uvolnéni, pak
fotoelektronu zlstane ¢ast energie jako kineticka energie.

Rovnice fotoelektrického jevu: hf = hfy + Ep,q. (hf je energie dopadajiciho fotonu, hfy je vystupni prace —
minimalni energie potfebna k uvolnéni elektronu, E.,5x je maximalni mozna energie uvolnéného elektronu) Z této

rovnice vyplyvd, Zze energie uvolnéného elektronu zavisi pouze na frekvenci dopadajiciho zareni, a nikoliv
na intenzité tohoto zareni.

Vyuziti

Fotoelektricky jev hraje vyznamnou Ulohu na poli biofyziky. Pfikladem je uplatnéni téchto jevl pfi radia¢nich
vysetrenich pacienta. Rentgenové snimky vznikaji na principu obrdceného fotoelektrického jevu, kdy se povrch
ostreluje elektrony a uvolnuji se paprsky X. RGzné tkdané maiji jinou absorbci, proto mizeme na snimcich rozeznat
struktury. Elektron zcela pohlti foton a Rtg foton zanika. Absorbce fotoelektrického jevu je na rozdil od Comptonova
rozptylu, ktery probiha také, Zadouci. Pfi Comptonové jevu zlstavaji volné elektrony a foton nezanika, dochazi tedy
ke srazkam téles a méni se jejich smér a vinova délka.

Comptonuyv rozptyl
Comptontiv rozptyl popisuje srazku fotonu s napf. elektronem za nasledné zmény vinové délky vzniklého fotonu.

Historie

(R ¥
* ’
V roce 1905 zavedl| Albert Einstein mySlenku korpuskularné vinového T .:""".' a?® o ;

charakteru ¢astic pro vysvétleni fotoelektrického jevu. Vzhledem k tomu,
ze podle ni bylo mozné foton pokladat zdroven za vinéni i ¢astici, mélo by
dochazet mezi nim a napriklad elektronem k interakcim, které by svym MO,
charakterem odpovidaly pruznym srazkam, pfi niz dochazi v rdémci Compton@yv rozptyl
izolované soustavy k zachovani celkové hybnosti a energie.

Avsak dle predstav klasické
fyziky by po srazce fotonu s
elektronem mél byt elektron
rozkmitan frekvenci dopadajiciho
fotonu a nasledné vyslat fotony
opét se stejnou frekvenci.

Sekunddmi elektron

Uhlikay terd

Primdrnd foton

Dopadajici RTG rafeni

Rarpijlend rdfeni

X Roku 1922 se rozhodl tuto teorii
proveérit Arthur Holly Compton.
Vytvoril experiment s rozptylem
rentgenového zareni na volnych
elektronech. Bylo tfeba vyuzit dopadu zareni na materidly s velmi slabé
vazanymi elektrony. Rentgenové zareni (A = 0,07 nm ) dopadalo na uhlikovy tercik. Compton byl schopen zachytit
zdvojené spektralni ¢ary: jedna odpovidala plvodni vinové délce (rozptyl na pevné vazanych elektronech), druha
meéla vinovou délku vyssi (rozptyl na volnych elektronech). Byla tak experimentalné potvrzena spravnost
Einsteinovy teorie a Compton roku 1927 ziskal Nobelovu cenu za fyziku.

Sekundimi foton |

Schéma Comptonova experimentu Zjednodu$ené schéma Comptonova jevu

Comptonuv posun

Existence druhé vinové délky byla vyjadrena rovnici pro Compton@v posun:
h
N =)A= —(1—cosop).
mOc( )

A... vinova délka fotonu pred srazkou
A7 ... vinovéa délka fotonu po srazce
@ ... Uhel rozptylu

h/mgc... Comptonova vinové délka (pro elektron = 2,4262 - 10-12 m)
Dodatky k teorii

Teoreticky ke Comptonovu jevu dochazi pfi kazdé srézce fotonu s elektronem, je-li vSak hmotnost fotonu velmi
mald v porovnani s hmotnosti elektronu, je tento posun minimalni. Vzhledem k tomu Ize Comptondv jev pozorovat
pouze za pouziti zareni s vysokou hmotnosti foton{, napr. zareni rentgenové nebo gama.

Sekundarni foton se vychyluje v intervalu 0-180° a na odchylce je zavisla jeho energie. Pokud dochézi ke zpétnému

rozptylu (tj. 180° Ghel), méa foton nejmensi energii. Sekundarni foton mize byt schopen znovu opakovat jev, pokud
ma dostatecnou energii, nebo zanikd fotoelektrickym jevem.

Vyuziti
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Comptonova jevu se vyuzivd v mnoha védnich oborech. Jako priklad miZzeme uvést zejména radioterapii (cilené
poskozovani DNA napr. rakovinnych bunék), spektroskopii (detekce ionizujiciho zareni) a astronomii (Comptonova
gama observator).

Elektron-pozitronové pary

Ke tvorbé elektron-pozitronovych pard dochazi pri interakci
vysokoenergetického y zareni s elektronovym obalem atomu. Je to
energeticky nejvyssi moznost ze tfi interakci y zareni s obalem.

Pri energiich foton{ teoreticky nad 1,02 MeV, prakticky vSsak mnohem
vyssich, dochazi k preméné fotonu blizko atomového jadra na pozitron
a elektron. Pritom je nutné, aby se tak stalo v blizkosti atomového jadra
nebo jiné ¢astice, kterd mize prevzit ¢ast hybnosti fotonu (jelikoZz hybnost . .
pozitronu a elektronu je nizsi). Samovolna premeéna fotonu na elektron a

pozitron neni mozna pfi jeho pohybu ve vakuu z dGvodu zakona zachovani |

hybnosti (sou¢et hybnosti vzniklého elektronu a pozitronu je mensi nez Demonstrace Comptonova jevu pfi pouZiti
hybnost dodana fotonem). Samotna proména probiha v dlsledku gama zareni

elektrického pole atomového jadra (¢im vétsi ndboj jaddro md, tim je vétsi

pravdépodobnost promény). Kineticka energie vytvoreného elektron-

pozitronového paru je rozdélena mezi obé castice ndhodné.

Pomoci nasledujici rovnice Ize vyjadrit energetickou bilanci daného déje:

.

hv=EFE, + Ep + 2m602 Nucleus _ .~ Electron (&)

Z uvedeného vztahu vyplyva, ze energie fotonu musi byt vétsi nez Photon

energie, kterd predstavuje soucet dvou klidovych hmotnosti elektronu

(soucet klidové energie elektronu a pozitronu jsou stale stejné). e
Paositron (e™)

Vzniklé ¢astice ztraceji svou energii pfi interakcich s okolnim prostredim,

tj. ionizaci nebo excitaci. Pozitron se vSak vétsinou spojuje s elektronem za

procesu anihilace a vyzari tak dvé kvanta elektromagnetického zareni o Tvorba elektron-pozitronového paru
energii 511 keV. Tato kvanta se pohybuji opacnym smérem.

Interakce nabitych castic

Tézsi ¢astice, nesouci ndboj, interaguji s hmotou nepruznymi ndrazy. Tim preddvaji okoli svou kinetickou energii.
Tento déj nazyvame srazkové ztraty energie. Naboj se neméni.

Interakce mUze probéhnout také formou tzv. radiaéni ztraty, kdy spolu interaguji pouze elektromagneticka pole
¢astic. K tomu dochézi ¢asto u lehkych ¢astic, elektrond.

Céstice zareni nemusi predat celou svou energii najednou. Energie se v cilové struktufe projevi jako excitace bud’
jadra nebo elektronl v obalu. VZzdy dochazi ke ztratdm energie v podobé tepla. Pokud je predané energie
dostate¢né velka, mdze dojit k odtrzeni elektronu, ktery se pak chovd jako B~ ¢astice, jeho kinetickd energie je
rovna energii predané ndarazem. Toto takzvané sekundarni elektronové zareni je nékdy oznacovano jako zareni
6.

Tézsi castice nesouci vétsi naboj interaguji Castéji, svou energii predaji okoli na kratké vzdalenosti a pak

zanikaiji.

L& Podrobnéjsi informace naleznete na strance LET.

Interakce nenabitych castic

Neutrony, jako nejvyznamnéjsi zastupci skupiny nenabitych ¢astic, interaguji s okolni hmotou jen na zakladé
silnych a slabych jadernych sil.

s v s

Interakce m@ze probihat formou pruzného a nepruzného rozptylu, emisi nabité ¢éastice, radiaéniho
(neutronového) zachytu, nebo dojde k rozstépeni jadra.

Pruzny rozptyl

Nejpravdépodobnéjsim typem interakce je pruzny rozptyl. Dochdzi k nému na velmi malych jadrech, ktera se
svou velikosti blizi neutronu, jako napfiklad vodik. Energie, pfedana neutronem, se celd preméni na kinetickou
energii zasazené Céastice. Atom se neexcituje. Odrazeny neutron pokracuje dale se zbytkem energie. Tomuto déji se
fikd moderace neutronové rychlosti. D&j pokrac¢uje dokud se neutron nezpomali natolik, ze mUze byt
absorbovan jaddrem. Moderace se vyuziva v 235uranovych jadernych reaktorech, kdy atomy vodiku v molekule vody
zpomaluji rychlé neutrony, vzniklé stépenim.

{2 Podrobnéjsi informace naleznete na strance Jaderny reaktor.
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Nepruzny rozptyl

K nepruznému rozptylu dochazi na jddrech téZkych prvkd. Neutron, obdobné
jako pri pruzném rozptylu, preda c¢ast své kinetické energie a jako zpomaleny
pokracuje dal. Zasazené jadro se ale excituje, ¢ast predané energie je vyzarena v
podobé y fotonu, zbytek se zméni v kinetickou energii jadra.

Emise nabité castice

Neutron ma tolik energie, Ze pfi zdsahu jadra vyrazi jeden nebo i nékolik
jadernych elementdl. Kinetickd energie neutronu je tedy spotfebovéna na vyrazeni
protonu, a Castice nebo deuteronu (jadro deuteria, jeden proton a jeden neutron),
zbytek predané energie se zméni v kinetickou energii vyrazené ¢astice. Tim mlze
dojit ke vzniku nestabilniho nuklidu a jeho dalsimu rozpadu.

Radiacni zachyt

Neutron je zachycen jddrem, jeho kineticka energie je vyzarena v podobé y
fotonu.

Jaderné stépeni

Pri vhodné rychlosti neutronu, v poméru k cilovému atomovému jadru, mGze dojit
k rozstépeni jadra za vzniku $tépnych produktu, kterymi jsou vétsinou
radioaktivni izotopy. Pri Stépeni se z jddra uvolni tolik energie, Ze vzniklé neutrony
maji i vy$si energii, nez ten, ktery zpUsobil Stépeni. Obvykle je emitovani foton y
zareni. Pokud se uvolni vic nez jeden neutron schopny stépeni, dochazi k tzv.
lavinovému efektu s exponencidlnim narlstem interakci. Této Fetézové
Stépné reakce se vyuziva u jadernych zbrani. V moderované podobé (= ne
vSechny vzniklé neutrony stépi dalsi jadra) je zakladem jaderného reaktoru.
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