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Radiologicka fyzika 2

(Jaderna fyzika a jeji aplikace v radiologii)

Literatura, klicova slova a kontrolni otazky ke kazdé kapitole uvedeny na konci textu

1. Stavba atomového jadra

a) Jadro je sloZeno z protonl a neutrontl, tj. znukleond. Protonové (atomové) Cislo Z udava pocet
protond, nukleonové (hmotnostni) ¢islo A udava pocet nukleonti. Prvek je charakterizovan protonovym &islem Z.
Riizné izotopy prvku jsou uréeny stejnym Z a odlisnym A, rizné izobary jsou urceny stejnym A a odlisSnym Z,
nuklid je dén stejnym Z a stejnym A, izomer je din vedle stejného Z a stejného A odliSnymi radioaktivnimi
vlastnostmi.

b)  Koeficient stésnani jadra P je  bezrozmérné  Cislo  definované  vztahem
P =(A,— A)/A. A, je relativni atomova hmotnost, ktera udava, kolikrat je atom hmotné&jsi nez 1/12 nuklidu uhliku

léC. Hmotnost 1/12 nuklidu uhliku 1éCdefinuje atomovou hmotnostni konstantu (atomovou hmotnostni

jednotku) m, a ma hodnotu m, = 1,66.10°% kg. Hmotnost m atomu s relativni atomovou hmotnosti A, je
m = A,.m,. Relativni atomova hmotnost protonu je 1,007, neutronu 1,009, elektronu 0,00055, lehkého vodiku
1,00755.

. v s . . . 12 . r , v 5. .
Koeficient stésnani P je roven nule jen pro izotop uhliku ", C, schematické zndzornéni zavislosti P na

nukleonovém Cisle na obrazku Obr. 7 jevi vyrazné minimum pro stiedné t€zké prvky (A~50).
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c) Hmotnostni defekt jadra B; je din vztahem B=Z.m,+(A-Z)m,—m;, kde m, a m, jsou klidové
hmotnosti protonu a neutronu, m; je klidovd hmotnost jadra.



Vazebni energie jadra je pak dina podle (B49) vztahem W, = B; ¢* (tuto energii je tfeba jadru dodat, aby
se jiz vytvotrené jadro rozlozilo na volné nukleony). Vazebni energie jadra vztazena na jeden nukleon je mirou
stability jadra a jevi maxima pro jadra s plné obsazenymi slupkami protony a neutrony (viz magicka cisla
vyjadiujici plné obsazeni slupek ve slupkovém modelu jadra), pro A > 30 se vazebni energie vztazena na jeden
nukleon jiz pfili§ neméni. Tento fakt je v souladu s poznatkem, Ze jaderné sily jsou sily kratkého dosahu
a uplatiuji se hlavné mezi dvéma sousednimi nukleony. Schematicky znazornéna zavislost vazebni energie
vztazené na jeden nukleon (bez maxim pro jadra s niz§imi nukleonovymi Cisly a s pln€é obsazenymi slupkami
protony a neutrony) je na obrazku Obr. 8.
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d) Polomér jadra ma tzkou vazbu napf. na Hamiltonliv operator H=T+V pro protony a neutrony
v jadre (viz slupkovy model jadra v 9.kap., odst.9.4. v uvedené literatuie).

Operiétor potencidlni energie ¥ je sloZen ze zaporné potencialni energie ptitazlivé jaderné sily a z kladné
potencidlni energie odpudivé Coulombovské sily. Pribéh celkové potencialni energie V v zdvislosti na
vzdalenosti od ,,stitedu” jadra odrazi velkou pievahu jadernych sil nad silami Coulombovskymi v rdmci kratkého
dosahu jadernych sil a ptevahu Coulombovskych sil ve vétsich vzdalenostech, v nichz jiz jaderné sily neplsobi.
Grafické znazornéni pribéhu vysledného potencidlu ¢ (potencidlni energie V vztaZzené na jednotkovy naboj)
v okoli jadra s ndbojem Ze ma na obrazku Obr. 9 v prvni ¢asti (dominuji jaderné sily) tvar pravouhlé jamy, ktera
je obklopena elektrostatickym potencidlovym valem pomalu ubyvajicim se vzddlenosti od okraje pravotihlé
jamy.

Vyska potencidlového valu na okraji potencidlové jamy je rovna elektrostatickému potencidlu ¢, ve
vzdalenosti r;, kde r; je polomér potencidlové jamy
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Prave polomér r; potencidlové jamy lze prohlasit za polomér jadra. Empiricky zjistény vztah pro polomér
jadra, schematicky znazornény na obrazku Obr. 10, je dan zavislosti

If,‘:R ﬂ,

kde konstanta R ~1,3.10° m = 1,3 fm md vyznam dosahu jadernych sil.

7. 107 m
107
9 —
Obr. 10 |
8

7 —

Zavislost 67 Cu

poloméru jadra r; 57 C Cl

na 4 7
nukleonovém cisle A 3 -
5 -
1 —

e) Spin jadra je spojen se zji§ténim, Ze protony i neutrony jsou fermiony s velikosti spinového momentu
hybnosti 71/ 2. Otazky celkového spinu jadra a spinorbitélni interakce byly naznaceny v 9 kap., odst.9.4. v rdmci
vykladu slupkového modelu jadra. Napf. celkovy spin a magneticky moment jader hélia (alfa Castic) je nulovy,
jadra hélia se chovaji jako bosony



2. Jaderné zaieni
2.1. Prirozena a uméla radioaktivita

Procesy v jadfe atomu jsou ¢asto spojeny s pieménou nestabilnich jader v jadra stabilni (n€kdy i se
zménou chemické podstaty prvku) - privodnim jevem je vysilani jaderného zafeni. Vysilani jaderného zareni
se nazyva radioaktivitou. Pfi vysilani jaderného zafeni se obvykle méni pivodni prvky (matetské prvky) na
prvky dcefinné.

Radioaktivita se déli na pFirozenou (vysilani jaderného zafeni spontanné se ménicimi jadry, ktera se
vyskytuji v pfirod€) a umélou (vysilani jaderného zareni ménicimi se jadry, kterd byla vyrobena uméle napf.
v urychlovacich ¢astic nebo jadernych reaktorech).

Pfirozené radioaktivni prvky byly objeveny v r. 1896 Becquerelem. Pii ptirozené radioaktivni preméné
jsou vysilana zareni alfa, beta a gama. Pfirozené radioaktivni prvky tvoii ¢tyfi radioaktivni rozpadové fady
kon¢ici stabilnimi izotopy olova nebo vismutu. Nukleonova Cisla ¢lent thoriové fada odpovidaji vzorci 4n, fady
neptuniové vzorci 4n+1, fady urano-radiové vzorci 4n+2 a fady aktiniové vzorci 4n+3. Pii vysilani alfa zafeni se
zmensSuje nukleonové ¢islo o 4, protonové Cislo o 2 (alfa ¢asticemi jsou jadra hélia, vSechny alfa ¢astice vysilané
radioaktivnim prvkem maji stejnou energii). Pii vysilani negativniho beta zafeni se nukleonové ¢islo neméni a
protonové se zvétsuje o 1 (beta ¢asticemi jsou elektrony, v jadru se pii emisi beta ¢astice méni neutron na proton
za soucasného vysldni elektronu a elektronového antineutrina, beta zafeni ma spojité spektrum). Posouvani
prvku v Mendélejevové periodické tabulce v dusledku radioaktivni alfa a beta pfemény je nazyvano
Fajansovym-Soddyho posuvnym pravidlem. Zatimco alfa a beta zafeni jsou prvotnimi jevy, vysilani gama zareni
(gama casticemi jsou gama fotony, gama zafeni ma nespojité ¢arové spektrum) je jevem privodnim. Obvykle
vzniké pfi obnovovani rovnovahy jadra porusené alfa nebo beta radioaktivitou.

K doloZeni kvantové mechanického charakteru prirozené radioaktivnich rozpadu lze kratce uvést
teorii alfa rozpadu. Alfa Castice se nachazi v potencidlové jamé jadra (viz Obr. 9), kterd je pro tézkad jadra
obklopena potencidlovym valem o vysi asi 25 MeV. Alfa ¢astice maji pfi rozpadu energie jen od 4 do 9 MeV
(podle konkrétniho pfirozené radioaktivniho prvku) - tato energie je podstatné mensi nez je vyska
potencidlového valu, kterd piedstavuje podle klasickych piedstav energii potfebnou k tniku z jadra.

Na zékladé pouziti hlavni metody kvantové mechaniky pro stacionarni stavy (viz 9.kap., odst.9.2.) Ize
snadno prokazat existenci tunelového jevu - existuje nenulova pravdépodobnost ,priichodu® ¢astice
potencidlovym valem, i kdyz energie E (reprezentovana Hamiltonovym operatorem) této Castice je nizsi nez
vyska potencidlového valu. Lze také prokazat existenci nadbariérového odrazu od valu - existuje nenulova
pravdépodobnost ,,odrazu castice od potencidlového valu, i kdyz energie E Castice je vyssi nez vyska
potencidlového valu.

Bude-li uvazovan jednorozmérny piipad (pohyb alfa ¢astice ve sméru kladné poloosy osy x), lze

Hamiltonovy operétory H 1,]:[ H,]:[ i alfa castice pred valem, ve valu a za valem zapsat podle (B37) ve

tvarech

- n* d? = n* d? - n* d?
Hy=-—— ., H;=-——+V, m=" 5o

2m dx 2m dx 2m dx

Pro tyto Hamiltonovy operatory lze napsat podle (B38) stacionarni Schrédingerovy rovnice. ReSenim
staciondrnich Schrodingerovych rovnic 1ze podle (B38) nalézt systémy vlastnich funkci a systémy vlastnich
hodnot pfed valem, ve valu a za valem. Za potencidlovym valem (schematicky znazornénym pravothlym
tvarem) lze nalézt vlastni funkci wy, kterd vynasobena komplexnim sdruzenim t//m* dava hustotu

pravdépodobnosti vyskytu alfa &astice za potencidlovym valem. Tato hustota pravdépodobnosti .y, vychédzi



nenulova. ,,Prichod” potencialovym valem jadra je mozny, navic dojde po pruchodu k urychleni odpudivym

elektrostatickym potencidlem. Tim jsou experimentalné pozorované alfa rozpady teoreticky zdivodnény.
Alfa ¢astice jsou emitovany (na rozdil napt. od protoni nebo jader ;He) na zakladé pfirozené

radioaktivniho rozpadu proto, Ze maji vysokou vazebni energii (viz 12.kap., odst.12.1.). Napft. alfa rozpad

z;gU je provazen uvolnénim energie 5,4 MeV. Kdyby mél byt emitovan proton, musela by byt dodéana

z vnéjsiho zdroje energie asi 6,1 MeV, kdyby mélo byt emitovano jadro ;He, musela by byt zevné dodana
energie dokonce 9,6 MeV.

Mezi jiné pripady tunelovych jevi Ize uvést napt. studenou emisi elektroni z kovu (jen nékolik elektroni
ma energii E vétsi nez vySka potencialového valu kovu - termoemise je tedy nepatrnd) nebo autoionizace atomu
(po ptiloZzeni silného vngjsiho pole se Sife potencidlového valu pro elektrony v kovu zGzi a ,tunelova™
autoionizace jako tunelovy ,,prichod* elektronu valem se stane pravdépodobné;jsi).

Pravdépodobnost P priichodu konkrétni alfa Castice potencidlovym valem jadra je velmi mala. Necht’ alfa
Castice existuje samostatné uvniti tézkého jadra a necht’ konad kmitavy pohyb s frekvenci v = v/2r;, kde v je
rychlost alfa ¢éstice uvniti potencidlové jadmy o poloméru 7; (viz Obr. 9). Pak lze rozpadovou konstantu A jako
pravdépodobnost rozpadu za jednotku Casu vyjadrit vztahem A = v.P. Jestlize budou vzaty v tvahu typické
hodnoty pro v = 2.10"” ms' a rp = 10" m, pak frekvence v ,narazi“ na potencidlovy val vychazi
v ~ 10" Hz. Pies obrovskou frekvenci ¢eka alfa Gastice vpraméru az 10" let, neZ
z nékterého jadra unikne (tj. 4 ~3.107"7). To vypovida o nepatrnosti pravdépodobnosti P tunelového jevu alfa
Castice.

Uméle radioaktivni prvky lze ziskat transmutaci (jadernou reakci jadra s jinymi casticemi) pivodné
stabilniho jadra. Transmutace 1ze docilit ostfelovanim prvkid napf. protony, deuterony, alfa Casticemi, elektrony,
ionty, zvlasté icinné je ostfelovani neutrony. Uméle radioaktivni jaderna zafeni mohou mit rozmanitou povahu

(napf. pii pozitivnim beta zafeni jsou beta Casticemi pozitrony, v jadru se pak méni proton na neutron za
soucasného vyslani pozitronu a elektronového neutrina).

2.2. Rozpadovy zakon

Rozpadovy (pteménovy) zakon popisuje ubyvani mateiského prvku s ¢asem. Vychazi z predpokladu, ze
pravdépodobnost radioaktivni pfemény jadra béhem zvoleného casového intervalu je pro kazdy matetsky prvek
konstantni (bez ohledu na poloze Casového intervalu na asové stupnici). Necht’ 4 oznacuje pravdépodobnost
premény matefského prvku v jednotkovém casovém intervalu, necht’ dn oznacuje pocet mateiskych prvka
preménénych v dcefinné za ¢as df a necht’ n je pocet matefskych prvkl v ¢ase 7. Pak 1ze pro pravdépodobnost dp
premény v intervalu df napsat vztah (viz Dodatek 5, Priklad 14)

dn
dp = 1 dt = - — (znaménko minus popisuje ubyvani matefskych prvkl s casem).
n

Integraci této diferencidlni rovnice l1ze ziskat rozpadovy exponencidlni zdkon ve tvaru



t

In2 1\7
(B57) n=ngexp (-At) =ngpexp (- T H=n, (Ej r (viz Dodatek 5, Priklad 14 v uvedené literatuie).

V rozpadovém zakoné je ny pocet mateiskych prvkia vcase =0, 1 se nazyva rozpadovou (pfeménovou)
konstantou, 7 je polocas rozpadu jako doba, za kterou se pravdépodobné pfemeéni polovina matetskych prvka
v prvky dcefinné (tj. za ¢as t=T bude n=n(/2). Rozpadovy (pfeménovy) zakon se potvrzuje nejen pro prirozené
radioaktivni zafeni, ale i pro v§echny druhy zafeni uméle radioaktivnich (pozitronovd, protonova, neutronova).
Na obrazku Obr. 11 je schematicky znazornéna zavislost pomérného mnozstvi matefskych prvki (plna kiivka)
a dcefinnych prvku (¢arkovana kiivka) na poc¢tu polocast rozpadu.
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Napf. pii preménach matetskych prvki spojenych s alfa zafenim dosahuji alfa castice rychlosti kolem 2 %
rychlosti svétla a jejich energie lezi zhruba mezi 4 MeV a 9 MeV. Srovndni energie ¢, alfa castic
s pravdépodobnosti rozpadu matefského prvku jako alfa zafice (tj. s rozpadovou ¢i pfeménovou konstantou A)
ukazuje, ze mezi témito veliCinami existuje piima zavislost. Kvantitativné je tato zavislost vystizena
Geigerovym-Nuttalovym zdkonem

logl=A+A; log &,

(A1, Az jsou empirické konstanty). Energii g, alfa Castic lze s dostatecnou presnosti vyjadrit jejich pocatecni
kinetickou energii T,. Pak lze Geigertiv-Nuttaliv zékon pfepsat ve tvaru

logl=A+A; logT, .

Obrazek Obr. 12 jen schematicky ukazuje, ze empirickd konstanta A, ma pfiblizné stejnou hodnotu pro vSechny
prirozené alfa zafiCe, kdezto empirickd konstanta A; se pro radioaktivni fady urano-rddiovou, thoriovou
a aktiniovou ponékud lisi.
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Necht’ dolet D je délka drahy, na niz ionizujici latkova Castice ztrati pii interakei s prostiedim pocatecni
kinetickou energii a zastavi se. JelikoZ pro dany alfa zari¢ maji vSechny alfa ¢astice stejnou energii 7,, méa kazdy
alfa zafi¢ svij charakteristicky dolet. Proto Ize dolet D zavést do Geigerova-Nuttalova zdkona misto pocatecni
kinetické energie napt. v podobé logi=A;+A; logD, kde As je nova empiricka konstanta.

Je-li i dcefinny prvek radioaktivni (s rozpadovou konstantou A7, s poloasem rozpadu 7~ a s poétem n”
dcetinnych prvkl v Case f), mize pro né¢j nastat radioaktivni rovnovaha (pocet dcetinnych prvkil se dlouhodobé
neméni) za podminky An = A 7", tj. n/T = n/T". Podminku radioaktivni rovnovédhy lze snadno odvodit z (B57).

2.3. Absorp¢ni zakon

Jaderna zateni interaguji s prostfedim - jeho ¢astice jsou pfi téchto interakcich pohlcovany, preménovany,
rozptylovany. Necht’ ng je pocet ¢astic ny, ktery dopadne na rozhrani s danou latkou (tj. pro x = 0). Pocet n Castic
pronikajicich do vzdélenosti x od rozhrani s danou latkou se zmenSuje s rostouci tloustkou x priniku do
prislusné latky.

Odvozeni absorp¢niho zakona vychézi z predpokladu, ze pravdépodobnost ubytku castice s plivodnimi
parametry je béhem zvoleného intervalu tloustky pro kazdou castici konstantni (bez ohledu jak na polohu
intervalu vzdalenosti na stupnici tloustky, tak i na energii ¢astice). Necht' x oznacuje pravdépodobnost tibytku
Castice v jednotkovém intervalu tloustky, necht’ dn oznacuje ibytek ¢Castic na tloust’ce dx a necht’ n je pocet
castic, které pronikly do tloustky x vrstvy piislusné latky. Pak lze matematicky cestou identickou cesté odvozeni
rozpadového zakona (i kdyz fyzikalni obsah je diametralné odlisny) ziskat tvar absorpéniho zakona (viz Dodatek
5, Ptiklad 15 v uvedené literatufe)

X

In 2 N,
(B58) n =ngexp (—ux) =ngexp (—7 X)= n, 5 , I =1Iyexp (—ux).



V absorpénim zakoné se u nazyva koeficientem absorpce, @ je polotloustka (polovrstva) prislusné latky jako
tloustka vrstvy, na které bude ubytek Castic pravdépodobné roven poloviné pivodniho poctu Castic (tj. na
tloustce x = a bude n =ny/2).

Absorp¢ni zakon se nepotvrzuje v exponencidlnim tvaru pro zareni tvofena tézkymi ¢asticemi. Velmi
presné plati pro beta zafeni a gama zafeni. Pro elektromagneticka zareni (napf. gama zareni) se obvykle misto
poétu astic pouziva intenzita zateni I udavana napt. ve W/em? (intenzitu I Ize zavést zjednodusend nésledujici
uvahou - jde o pocet Castic nasobeny energii jedné Castice, ktery projde kolmo jednotkovou plochou za jednotku
casu).

Jevy spojené s priichodem jadernych zafeni prostiedim (pfislusnou latkou) maji Casto tizkou vazbu na
absorp¢ni zakon. Napf. pii prichodu gama zafeni prostfedim se odehrava absorpce a zeslabovani gama zareni
prostiednictvim tfi jevll - fotoelektrickym jevem podle (B53) (koeficient absorpce 1), Comptonovym jevem
podle (B55) (koeficient absorpce z4) a obracenym anihilacnim jevem podle (B56) (koeficient absorpce 4,).
Absorpéni zadkon (B58) pak lze pro gama zateni zapsat ve tvaru [ = Iy exp [— (44 +4 + t)x]. Pfi interakei
gama zafeni s jadry atomd prostfedi je zapotfebi zkoumat jevy spojené s fotodezintegraci jader (napt. emise
nukleonu spojend s pfeménou jadra) nebo s excitaci jader (absorpci gama fotonu se jadro pievede do vzbuzeného
stavu). Obdobné je zapotiebi zkoumat zeslabeni alfa zareni pti priichodu prostfedim (ionizace prostiedi, rozptyl
alfa Castic) nebo zeslabeni beta zafeni (ionizace prostiedi, rozptyl beta Castic).

K zeslabeni beta zafeni prispiva vedle ionizace rozptyl jak na elektronech v atomovém obalu, tak na
jadrech. V obou piipadech ma jev velky vyznam u nerelativistickych elektronil. K zeslabeni beta zafeni pfispiva
také vznik brzdného elektromagnetického zateni vlivem silného ptibrzdéni elektronu pii prichodu elektrickym
polem jadra i celého atomu. Brzdéni elektronti pfi jejich prichodu témito elektrickymi poli je spojeno se
vznikem brzdného rentgenového zareni.

Zeslabeni alfa zafeni je spojeno predevsim s ionizaci (pfi kazdé srazce napt. s molekulou plynu ztraci alfa
Castice energii na ionizaci). Pfi zkoumani poctu iontovych part (pfesnéji: kladnych iontd a elektront)
vytvofenych alfa Castici napf. na 1 mm délky drahy se ukdZze, Ze na pocatku drahy si tato specificka ionizace
udrzuje pfiblizné konstantni hodnotu a pomalu stoupd. Ke konci doletu alfa ¢astice vSak specifickd ionizace
vzrista vice nez dvakrat. Kiivka specifické ionizace je popsana Braggovou kiivkou. Kiivka specifické ionizace
dosahuje maxima n¢kolik mm od konce doletu alfa Castice. Na obrazku Obr. 13 je jen schematicky vykreslena

Braggova kiivka pro alfa zareni radia C ( 2;431 RaC) ve vzduchu.

Obr. 13
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Alfa Castice maji jako i jiné tézké nabité Castice vysokou specifickou ionizaci (vznikaji tisice iontti na
draze 1 mm). Specificka ionizace beta Castic je podstatné nizsi nez u alfa ¢astic. Z tohoto diivodu se u beta ¢astic
pii vzniku ztrat energie vlivem interakce s prostfedim uplatiiuji vedle ionizace a excitace také procesy rozptylu a
vzniku brzdného elektromagnetického zafeni. Gama castice ionizuji jen nepiimo prostfednictvim sekundarnich



10
elektrond. Jejich specifickd ionizace je mald a tyto Castice maji podstatné vyS$i pronikavost
(atim i dolety) nez jiné druhy zafeni.

3. Veli¢iny a jednotky jaderného zareni

veli¢iny popisujici jaderna zafeni uvedeny v nasledujlclm prehledu:

a) Aktivita A radioaktivniho zdroje (zafiCe, nositele matefskych prvki)

Aktivita A zafi¢e je mirou radioaktivity zafiCe, je definovana jako Cetnost, s niz zafi¢ uvoliuje Castice
jaderného zafeni. Odtud plyne defini¢ni vztah a jeho Gprava podle (B57)

—.dn/ _
(B59) A=- dr = An.
U dlouhodobych radionuklidi 1ze aktivitu A nahradit poctem premén za jednotku Casu, obecnéji jde o soucin
rozpadové konstanty A a okamzitého poc¢tu n radioaktivnich jader matefského prvku. Jednotkou aktivity A je
becquerel (Bq) - aktivita 1 Bq odpovidé u dlouhodobych radionuklidi pfeméné jednoho radioaktivniho jadra za
1 s. Casto se pouzivé jednotka curie (Ci). 1 Ci odpovidd 3,7.10'° pfemén za 1 s. RovnéZ se pouZiva jednotka
rutherford (Rd). Plati pfevodni vztah 1 mCi = 37 Rd.

b) Intenzita / jaderného zareni

Intenzita / je energie zafeni, kterd projde plosnou jednotkou kolmou ke sméru postupu zateni za 1 s.
Jednotkou intenzity I je W.m™. Mérnou ztratu intenzity zafeni lze definovat jako pomér intenzity zafeni I v dané
tloust'ce prostiedi pod jeho povrchem k pocate¢ni intenzité zateni I, na povrchu prostiedi. Specifickou ionizaci
jako pocet iontovych part vytvofenych ionizujici ¢astici na jednotkové tloust’ce prostiedi, napi. na 1 mm drahy,
1ze vhodnym zpiisobem charakterizovat pomoci prevracené hodnoty mérné ztraty intenzity.

¢) Pohlcend didvka D, expozice (ozafeni) X

Prakticky vyznam ma jen ta ¢ast jaderného zareni, kterda se v ozafované latce pohlcuje
a zplusobuje vni néjaké zmény. To Ize posoudit podle vysledné ionizace vyvolané zafenim v jednotkové
hmotnosti piistusné latky (veli¢ina ,.expozice-ozafeni X sjednotkou C.kg') nebo podle tihrnné energie
pohlcené jednotkovou hmotnosti piislusné latky za dobu ozafovani (veliC¢ina ,,pohlcend davka D* s jednotkou
Jkg! - tato jednotka nese ndzev gray se zkratkou Gy). V praxi se asto pouZiva pro expozici X jednotka rentgen
(R), kde 1 R =2,58.10* Ckg!. Pro pohlcenou davku se pouZiva také jednotka ,.fyzikalni ekvivalent rentgenu
(rep - roentgen equivalent physical)“, kde 1 rep = 0,84.107 Gy.

d) Davkovy ekvivalent H

Davkovy ekvivalent H kvantifikuje biologické ucinky jaderného zafeni. Davkovy ekvivalent H zavisi
nejen na pohlcené divce D, ale také na bezrozmérnych modifikujicich faktorech, které charakterizuji jednak
druh zafeni z hlediska jeho biologickych ucinki na ¢lovéka, jednak prostorovou distribuci davky. Jednotkou je
sievert (Sv), rozmér jednotky je J.kg'. Pro biologické ucinky se pouziva také jednotky rem (roentgen equivalent
man). Jednotka ,;rem* je definovana jako davka libovolného zafeni, které zptisobi u ¢loveka tyz ucinek jako 1 R
rentgenového nebo gama zafeni. Napf. pro gama a beta zafeni je 1 rep = 1 rem, ale pro protony a rychlé
neutrony je 1 rep = 10 az 20 rem. Odtud je vidét, Ze tézké Castice pusobi pii stejné pohlcené energii mnohem
silngji nez elektrony a fotony.

e) Ucinny prufez o interakce

Utinny priifez o interakce je obvykle definovan pro volné atomy prostiedi (tj. pro atomy, které spolu
interaguji pii srazkach jen jako tuhé koule) vztahem

(B60) o=7 rj2,

. v vy v ar oy 2 o gy e . , 0w oy we er
kde 7; je polomér jadra atomu prostiedi a veli¢ina 7 r;” vyjadiuje geometricky prifez jadra. Pro pfitahujici se
Castice prostredi je o> 7 rjz, pro odpuzujici se Castice prostiedi je o< 7 rjz. Jednotkou wiginného priifezu je m*
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v soustavé SI, praktické pouZiti ma jednotka barn (bn) definovand 1 bn = 102® m? ktera je fadové velikosti
geometrického prifezu jadra.. Uéinny prifez o, ktery je schopen vyjadiit pravdépodobnost, Ze ostielujici ¢astice
jaderného zafeni bude jistym zplsobem interagovat s jadrem terové Castice, ma uzkou vazbu na koeficient
absorpce . Tato vazba souvisi s pravdépodobnosti obsazenou v definici koeficientu absorpce . Obvykle je
zapotiebi tuto pravdépodobnost rozélenit podle moznych druhll ztraty energie pii interakci jaderného zareni
s prostfedim.

Ucinny prifez o interakce je vyznamnou charakteristikou interakce napi. ionizujicich Castic s jadry atomi

prostiedi. Jeho vyznam lze vylozit nasledujicim postupem:

- Plosna hustota p poctu atomil (jde o atomy ve zkoumané roving€ o plose S a o tloustce x) je pocet atomi

v plosce dS déleny touto ploskou dS

- Pro tenkou vrstvicku roviny o tloustce dx lze plosnou hustotu dp poctu atomi (necht’ Ny je pocet atomi

v jednotkovém objemu absorbujiciho prostiedi) zavést vztahem

dp=NydV/S§S =NySdx/S = Nydx

- Pravdépodobnost p, ze s nékterym terCcovym atomem zkoumané roviny interaguje ionizujici Castice, je ptimo
umérna plosné hustoté p. Koeficient imérnosti 1ze oznacit o a pak plati vztah p = o.p. Pravdépodobnost p je
také podilem celkového prufezu atomti ve zkoumané roviné (p.S .m"jz, kde 7; je polomér jadra atomu zavedeny
v 12 kap., odst.12.1.)
a plochy S zkoumané roviny, tj.

p=7nr.p.

- Srovnanim obou vztahtl pro pravdépodobnost p 1ze ziskat vztah o = ﬂsz, tj. vztah (B60), ktery je vztahem pro

ucinny prufez o interakce pro ionizujici ¢astice ostielujici jadra volnych atomid daného prostiedi

- Ze vztahu p = o.p plyne pro vrstvicku tloustky dx pravdépodobnost pohlceni ionizujici ¢astice dp = o.dp = -
dn/n (vztah dp = - dn/n viz odvozeni absorpéniho zakona (B58)). Po dosazeni za dp = Ny dx a po provedeni
integrace 1ze ziskat tvar absorpéniho zakona

n = ngy. exp (—olNy x),

ktery po srovndni s (B58) vede k dilezitému vztahu mezi koeficientem absorpce u a ucinnym prifezem o ve

tvaru

(B61) 1 = ONj.

Tim je potvrzeno, ze U¢inny prufez o interakce (viz vztah (B60)) je schopen vyjadfit pravdépodobnost
interakce ostielujici Castice ionizujiciho zareni s jadrem terové Castice.
f) Dolet D latkové Castice jaderného zareni
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Dolet D je délka drahy, na niz latkova Castice ztrati pii interakci s prostfedim (vétSinou procesem ionizace
atomu prostiedi) poc¢atecni kinetickou energii a zastavi se.

Napf. ztrata kinetické energie -d7, kterou alfa €astice ztratila ionizaci na draze dx, je pii vztazeni na
jednotkovou drahu v daném prostfedi funkci f{T) jen okamzité kinetické energie T (kiivka vyjadiujici zavislost
-dT/dx = f(T) prostiednictvim zavislosti mérné ztraty energie -d7/dx na uraZené draze je jiz diive zminéna
Braggova kiivka s vyraznym Braggovym maximem a s poklesem na nulu ve vzdalenosti, ktera je doletem D alfa
castice). Teoreticky byl nejobecnéji tvar funkce f{T) odvozen Blochem. Bude-1i pocatecni kineticka energie alfa
Castice oznacena T, pak lze dolet D alfa ¢astice vypocitat pomoci integralu

dT

f(T)

T
1l

oS — T
i

(=) '—ogﬂ

Dolet D alfa ¢astice ve vzduchu jsou fadoveé centimetry, ve tkdni mikrometry. Dolety D jsou v tkanich u

béznych beta zafeni fadoveé milimetry. Zavislost stfedniho doletu D ve vzduchu na pocatecni energie T, alfa
¢astic je schematicky zndzornéna tfemi kiivkami na obrazku Obr. 14. Téchto kiivek lze pouzit k urceni pocatecni

energie alfa castic (napf. pro 2;2 Ra C' lze pfiblizné ode&ist pomoci kfivky A pro dolet D ~7 cm pocateéni
energii T, ~ 8 MeV).

dolet (cm)
—~ RaC”
>
[0}
=S
Obr. 14 3
o
Z Kiivka A
3
N]
Zavislost =
doletu ve vzduchu 20 o E
na pocatecni energii ks Kfivka B E =
alfa Castic I
%3
> =
S ™~
KivkaC | '
X

Kifivka C 11MeV — 14MeV

Kiivka A Ocm — 7cm
Kiivka B 6cm — 13cm
Kiivka C 12cm — 18cm
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4. Detekce a dozimetrie jaderného zaieni

a) Joniza¢ni komurky, plynové pocitace ionizujicich ¢astic

Ioniza¢ni komirky jsou v podstaté plynové kondenzatory, které jsou vystaveny ioniza¢nim ucinkim
zateni. Je-1i na desky kondenzatoru vlozZeno napéti, jsou ionty vzniklé ionizaci uvadény elektrickym polem do
pohybu, mezi deskami kondenzatoru protéka ioniza¢ni proud. Ioniza¢ni komirka se vybiji a pomoci poklesu
napéti Ize méfit intenzitu zafeni a srovnavat aktivity zarica.

Pti dostatecné velkém vloZeném napéti se objevi ionizace narazem, vyvolana ionty vzniklymi pfi ionizaci
plynové naplné komurky primarnimi ¢asticemi jadernych zareni. Pak zacina ioniza¢ni komirka po vhodném
uzpisobeni plnit funkci pocitaci primarnich ¢astic.

PocitaCe castic jaderného zafeni jsou schopny zjistit pocet primarnich Castic, které v jednotce Casu
ionizaci vyvolaly - a to je moznost ke stanoveni absolutni hodnoty aktivity radioaktivniho zdroje piimo
v jednotkdch aktivity.

Zavislost ionizacniho proudu I na vlozeném napéti U odhaluje pfi svém grafickém znazornéni na obrazku
Obr. 15 nekolik oblasti vyplyvajicich z prub¢hu zavislosti:

- Oblast Ohmova zakona I plati pro mald napéti U<U, a vyznacCuje se umérnosti ionizaéniho proudu
s napétim, s rostoucim napétim roste pocet pfitazenych iontl. Stoupani proudu se zpomaluje, pfi napéti U, se
proud ustali.

- Oblast nasyceného proudu II je pro napéti U,<U<U; charakterizovana pfiblizné stalou hodnotou
ionizacniho proudu, vSechny ionty vzniklé za 1 s v celém objemu plynové naplné¢ komtrky jsou pfitazeny,
rychlosti iontl jsou jiz velké proti rychlosti tepelného neuspofadaného pohybu.

- Oblast proporcionalnosti III je spojena s dosazenim hodnoty napéti Us, pii kterém ionty vzniklé
pruchodem jaderného zareni jsou urychleny do té miry, Ze jsou samy schopny narazy na neutralni molekuly
vytvaret dal$i ionty - objevuje se ionizace narazem. Kazdy urychleny ion vytvoii az do napéti U, stejny pocet
novych iontd, ktery nezavisi na napéti kondenzatoru ionizacni komtrky. Proporcionalita poukazuje na imérnost
mezi poctem iontd, které dopadly na desky kondenzatoru, a energii primarnich ¢astic.

- Geigerova oblast IV je spojena s dosazenim hodnoty napéti U,” a konéi napétim Us, pii némz jizZ
vznikne samostatny vyboj. Céstice jaderného zafeni plni prostfednictvim ptivodni vyvolané ionizace jiZ jen
funkci spoustéce lavinovité ionizace. Ionizacni proud jiz neni proporcionalni poctu iontd vzniklych pfimym
pUisobenim zafeni a tudiz ani intenzité zafeni.

v

K meéfeni intenzity jaderného zafeni je nejvhodnéjsi ionizacni komiirka napft. v rezimu oblasti nasyceného
proudu (napf. nizkotlaké statické komurky).

;4 1 u | ur | v /
Obr. 15 yd

Zavislost /

ioniza¢niho
proudu 7
na napéti U

v
=

u U U; U, Uy~ Us
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b) Dalsi typy poditacd ¢astic jadernych zafeni

Jiskrovy pocita¢ vyuziva k pocitani ionizacnich ¢astic jiskrového vyboje mezi elektrodami uloZzenymi za
normdlniho tlaku ve vzduchu - po vloZeni dosti vysokého napéti na elektrody se projevi prilet ionizujici Castice
jiskrovym vybojem.

Krystalovy pocitac je tvoien dokonalym krystalem (napt. CdS, AgCl), v némz se pii ozafeni alfa nebo
beta zafenim uvolnuji elektrony z mfizkovych atomi krystalu a tim se vyrazné zvysuje elektricka vodivost.

Scintila¢ni pocitace jsou zalozeny na zonalni teorii krystald, podle niz je u izolantu vodivostni zona VOZ
oddélena od valen¢ni zony VAZ Sirokou zakazanou zénou ZZ. Vniknutim ionti cizich prvkd do krystalové
miizky krystalu mohou vzniknout v zakazané zoné ZZ luminiscencni centra - krystal se tak stava aktivovanym
scintilatorem (napf. krystal ZnS se aktivuje Ag nebo Cu). Pii vniknuti ¢astice jaderného zateni do aktivovaného
scintilatoru mohou elektrony z VAZ nebo z luminiscenénich center prejit do VOZ. Pii zpétném prechodu jsou
pak zachyceny luminiscencnimi centry se soucasnym vyzafenim fotonu fluorescencniho zafeni. Slabé
»Zablesky™ (scintilace) jsou fotonasobiem zesileny a registratnim zafizenim zachyceny. Pouzivaji se rovnéz
organické scintilatory a kapalinové scintilatory.

Cerenkovovy potitate pouzivaji kregistraci jaderného zafeni misto luminiscence (viz scintilaéni
pocitage) Cerenkovova zafeni. Toto optické zafeni vznika priichodem nabité Gastice izolantem tehdy, jestlize je
rychlost Castice vétsi nez rychlost svétla v izolantu. Nejde o druh brzdného elektromagnetického zareni, nebot’
Cerenkovovo zafeni vznika i pii rovnomémém pohybu nabité ¢astice.

5. Pozorovani a urychlovani nabitych ¢astic jadernych zareni

a) Pozorovani drah nabitych ¢astic

Studium vlastnosti ¢astic tvoficich jaderna zareni (ale také napt. ¢astic kosmického zafeni) je mozné také
prostfednictvim stopovani jejich pohybu a zviditeliovani drah. Mezi ,,drdhové® detektory patii razné typy
komor. Wilsonova (mlznd) komora s adiabatickou expanzi je zaloZena na srazeni drobnych kapicek na iontech
ve vzduchu s pfesycenymi parami vhodného druhu (vodni, alkoholové pary). Sled takovych iontl zanechava za
sebou pfi priletu ionizujici ¢astice (foton sice také ionizuje, ale miize ionizovat po absorpci jen jeden atom, proto
nelze zviditelnovat jeho drahu). Bublinkova komora pracuje proti mlzné komote na principu opa¢ném - misto
presycenych par obsahuje pod tlakem drzenou piehfatou kapalinu (napt. kapalny vodik). Pii nepatrném snizeni
tlaku se v mistech priichodu ionizujici ¢astice zacne piehiata kapalina bouflivé vypafovat a drobné bublinky
pary lemuji drahu ionizujici ¢astice. Jiskrova komora spojuje princip jiskrového pocitace plnéného nednem
a hodoskopické komory tvofené baterii jiskrovych pocitact. Uzaviraci doba jiskrové komory je tisickrat kratsi
nez u komory bublinkové (bublinkova komora ma zase vys$i rozliSovaci schopnost) - to umoziuje pozorovat i
dosti vzacné jevy.

Mezi drdhové detektory patii dale napf. jaderné emulze, v nichZz zanechavaji nabité Castice
charakteristické stopy, nebo také dosti jednoducha metoda koincidenéni a antikoincidenéni.

b) Urychlovace elektronu a ionta

Zjednoduseny teoreticky zaklad linearnich a kruhovych urychlovact byl vyloZen na ptiklad€ urychlovani
klasické nabité Castice v 8.kap., odst.8.3. uvedené literatury a na ptikladé urychlovani relativistického elektronu
v 11.kap., odst.11.5. této literatury. Moderni urychlovace lze délit napt. na urychlovace linearni a kruhové, na
urychlovace elektrostatické a elektromagnetické, na urychlovace elektronti a ionti. Pro jadernou fyziku jsou
urychlovace elektroni méné vyznamné.

O urychlovacich elektroni byl podan vyklad ve vySe uvedenych kapitolach a odstavcich. Vedle
klasickych a relativistickych linearnich urychlovacti byla u¢inéna rovnéz zminka o kruhovych urychlovacich -
o betatronech, pracujicich na principu indukéniho urychlovani, a elektronovych synchrotronech, pracujicich na
principu fazové stability a spojujicich vyhody elektrostatického linearniho urychlovani a indukéniho
urychlovani.
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Mezi urychlovaci iontd a elektront je zasadni rozdil. Zatimco elektron jiz pfi urychlujicim napéti 3,1 MV
dosahuje relativistické rychlosti 2,97.10% m.s™ (téméF rychlosti svétla) pii vzristu hmotnosti az na sedminasobek
klidové hmotnosti, proton si jesté pfi urychlujicim napéti 10 MV pohodiné zachovava klasické vlastnosti (jeho
hmotnost se stale piilis nelisi od hmotnosti klidové, rychlost dosahuje hodnoty 4,37.107 m.s™).

Linearni urychlovace urychluji ¢astice (elektrony i ionty) piimocate v evakuované urychlovaci trubici a
lze je dé¢lit na elektrostatické a vysokofrekvenéni s elektrodami nebo vysokofrekvencni s ,,nosnou‘
elektromagnetickou vlnou.

Prvnim kruhovym urychlovacem iontd byl klasicky cyklotron. Ionty krouzi v cyklotronu se stalou
frekvenci v ve dvou duantech, v nichz je odstinéno elektrické pole. S touto frekvenci musi souhlasit frekvence
stiidavého napéti v mezerach mezi duanty, v nichZ je iont urychlovan. Tuto rezonan¢ni podminku lze pomoci
vysledkt 8.kap. odst.8.3. zapsat ve tvaru v = ZeB / 2mmy, kde Z je protonové ¢islo urychlovaného iontu, B je
magneticka indukce homogenniho magnetického pole, které udrzuje ionty na kruhové draze v duantech, my je
klidovda hmotnost urychlovaného iontu. K dosazeni vysSich energii nékolika desitek MeV
u urychlovanych iontt lze zajistit splnéni rezonan¢ni podminky pomoci cyklotroni s modulovanou frekvenci.
Tyto cyklotrony jsou struéné nazyvany synchrocyklotrony nebo také fazotrony. Konstrukce protonovych
synchrotronti (zvanych také synchrofazotrony) je podobné jako u elektronovych synchrotronii spojena s vyuzitim
principu fazové stability.

6. Jaderné reakce (transmutace prvkii)

Vedle samovolné pfemény piirozené¢ radioaktivnich prvkd lze prfivodit preménu prvki
i uméle - ptirozené i umélé premeéné prvku se fika jaderna reakce nebo také transmutace prvku.

a) Zakony zachovani pfi jadernych reakcich

Necht’ m a m” jsou hmotnosti za pohybu (viz (B48)) latkovych ¢astic (prvkt) vstupujicich a vystupujicich
z jaderné reakce, necht’ va v”jsou frekvence polni Castice (fotonu) vstupujici a vystupujici z jaderné reakce. Pak
1ze zdkony zachovani energie a hmotnosti napsat pomoci vztaht (B49) a (B52) ve tvarech

Sm? + hv=Ymc*+hv, YSm+hv/c®>=Ym’ + hv/c

Necht' A, Z, Ay, Zya A, Z", A, Z, " jsou protonova a nukleonova ¢isla prvki a dal$ich mikroobjekti (které
lze charakterizovat protonovymi a nukleonovymi ¢isly - jiné mikroobjekty nebudou pro zjednoduseni zapisu
uvazovany) vstupujicich a vystupujicich z jaderné reakce, necht Q je napi. pfebytek energie, ktery se reakci
uvolni. Pak Ize jadernou reakci zapsat ve tvaru

4 A
ZI+ 7 X=21+ L X'+0.
1

Z tohoto zapisu lze snadno vyvodit zjednodusené zapisy zakonl zachovani nukleonového c¢isla (hmotnosti)
a protonového Cisla (ndboje) vetvaru A+ A=A+ A, Z+2Z1=2"+Z;"

Mezi dalsi zakony zachovéani pii jadernych reakcich patii napi. zakon zachovani hybnosti nebo zakon
zachovani spinu.

b) Piehled typu jadernych reakci

- Jaderné reakce vyvolané prirozenym radioaktivnim zafenim. Mezi historicky nejvyznamnéjsi reakce
tohoto typu patii Rutherfordiiv objev protonu (ostfelovani dusiku alfa ¢asticemi s produkei kysliku a protonu),
Chadwickiv objev neutronu (ostfelovani berylia alfa Casticemi s produkci uhliku a neutronu), objev umeglé
radioaktivity Joliotovymi (ostfelovani hliniku alfa casticemi se vznikem radioaktivniho fosforu a neutronu,
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radioaktivni fosfor se transmutuje s poloCasem rozpadu 3 min 15 s na kiemik za vysilani pozitivniho beta
zateni).

- Transmutace urychlenymi ¢asticemi. Mezi historicky vyznamnou transmutaci (r. 1941) patii ostielovani
lithia urychlenymi protony se vznikem dvou alfa ¢astic. Kromé ostfelovani urychlenymi protony je produktivni
také ostfelovani napt. urychlenymi deuterony nebo jadry helia.

- Transmutace prvki neutrony. Neutrony jsou velmi uzite¢né stfely pro transmutaci prvkld. Zdrojem
ostfelujicich neutront je fada transmutaci, které uvolnuji pii jadernych reakcich rychlé neutrony se zna¢nymi
energiemi. Ostfelovanim neutrony lze zménit téméf vSechny znamé prvky na jejich radioizotopy. Kromé
pohlceni neutronu bez emise Castice je nékdy vniknuti neutronu do jadra provazeno emisi alfa Castice nebo
protonu. Jako piiklady téchto reakci lze uvést:

79 1. _ 80
;sBr+ ;n=3Br.
Vznika radioaktivni brom v podobé dvou izomerd s polocasy rozpadu 4,4 hod. a 18 min.
14 1. _ 14 1
;N+ n="(C+ p.
Pii této reakcei vzniké radioaktivni uhlik lgC , ktery vysila negativni beta zafeni s poloasem rozpadu fadu 10*
let. Vzhledem ke zna¢nému polocasu rozpadu je tento radioizotop vynikajicim ¢asovym indikatorem v biologii.

- Stépeni jader. Nékteré t&7ké radionuklidy pohlcuji pomalé neutrony a rozpadaji se na dvé téméf stejnd t&7ké
¢asti za soucasné produkce 2 az 3 pomalych neutroni. Prikladem §tépné reakce je §t€peni izotopu uranu 235:

235 1 ~ 1
»U+ n=,Kr+ Ba+ (2az3) oh

235 1 > 1
» U+ on=,Sr+ ., Xe+ (2az3) oh.

- Stépna Fetézova reakce. Rizené uvoliovani jaderné energie vychazi z pouziti ptirodniho uranu, ktery je smési
tfi izotopt s nukleonovymi ¢isly 234, 235 a 238 a s procentudlnim zastoupenim 0,006 %, 0,7 % a 99,3 %. Pii
urcitém kritickém mnozstvi uranu se uplatni §tépna reakce u izotopu uranu 235, jejimz vytézkem jsou nejen 2 az
3 pomalé neutrony udrzujici stépnou reakci v fetézovém chodu, ale také znacny energeticky vytézek. Napft. v
jadernych elektrarnach se uvolnénd jaderna energie premeénuje na energii elektrickou. Radioaktivnim odpadem
pri Stépné fetézové reakci je vysledek transmutace izotopu uranu 238 na neptunium, které se s polocasem
rozpadu 23 min transmutuje na plutonium. Plutonium ma vsak polocas rozpadu kolem 24 000 let.
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Kli¢ova slova k 1.kapitole:
Stavba atomového jadra, SloZeni jadra a koeficient stésnani jadra, Hmotnostni defekt jadra, Polomeér jadra, Spin
jadra

Kontrolni otazky k 1.kapitole:

1) Co je to protonové a nukleonové ¢islo

2) Co je to izotop, izobar, nuklid, izomer

3) Jak je definovan koeficient st€snani jadra
4) Co je to hmotnostni defekt jadra

5) Jak je definovédna vazebni energie jadra
6) Co je to polomér jadra

7) Popiste potencialovou jamu jadra

Kli¢ova slova k 2.kapitole:
Radioaktivita, Rozpadovy (pieménovy) zakon, Polocas rozpadu, Absorpéni zakon, Polovrstva pfislusné latky

Kontrolni otazky k 2.kapitole:

1) Co je to prirozena a uméla radioaktivita

2) Popiste rozpadové tady prirozen¢ radioaktivnich prvki
3) Odvod'te rozpadovy zdkon

4) Zaved'te polocas rozpadu do rozpadového zdkona

5) Odvod’te absorpéni zakon

6) Zaved'te polovrstvu do absorpéniho zékona

7) Vyjadrete graficky rozpadovy a absorpéni zakon

Kli¢ova slova k 3.kapitole:
Aktivita zafice, Intenzita zafeni, Pohlcena davka, Davkovy ekvivalent, U¢inny prifez interakce, Dolet latkové
Castice zareni

Kontrolni otazky k 3.kapitole:

1) Definujte aktivitu zafice a ptislusnou jednotku

2) Definujte intenzitu zafeni a ptislusnou jednotku

3) Definujte pohlcenou davku a ptislusnou jednotku

4) Definujte davkovy ekvivalent a prislusnou jednotku

5) Definujte ucinny prifez interakce a ptislusnou jednotku

6) Definujte dolet 1atkové Castice zareni a prislusnou jednotku
7) Popiste Braggovu kiivku

Klicova slova k 4.kapitole:
Detekce zateni, Dozimetrie zafeni, lonizacni komurka, Plynové pocitace ionizujicich ¢astic, Dalsi typy pocitact
Castic zareni

Kontrolni otazky k 4.kapitole:

1) Co je to detekce a dozimetrie

2) Co je podstatou ioniza¢ni komurky

3) Popiste zavislost ioniza¢niho proudu na napéti

4) Co jeto proporcionalni a Geigeriiv-Miillertiv pocitac
5) Popiste jiskrovy pocitac

6) Popiste krystalovy a scintilaéni pocita¢

7) Popiste Cerenkovilv poditad
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Kli¢ova slova k 5.kapitole:
Pozorovani nabitych ¢astic zafeni, Urychlovani nabitych castic zaieni, Mlzna a bublinkova komora, Urychlovace
iontl a elektronti, Linearni a kruhové urychlovace

Kontrolni otazky k 5.kapitole:

1) Popiste princip mlzné komory

2) Popiste princip bublinkové komory

3) Jaky je rozdil mezi urychlovaci elektront a iontd
4) Jaky je teoreticky princip linearnich urychlovaca

5) Jaky je teoreticky princip kruhovych urychlovaca
6) Jaké jsou typy linearnich urychlovact

7) Jaké jsou typy kruhovych urychlovaca

Kli¢ova slova k 6.kapitole:
Jaderna reakce, Zakony zachovani pfi jadernych reakcich, Typy jadernych reakei, St€pna reakce, Retézova
reakce

Kontrolni otazky k 6.kapitole:

1) Co je to transmutace prvki

2) Zapiste zakon zachovani energie pii jadernych reakcich

3) Zapiste zadkon zachovani hmotnosti a naboje pii jadernych reakcich
4) Objev protonu, neutronu a umélé radioaktivity

5) Popiste typy jadernych reakei

6) Popiste Stépnou reakci

7) Popiste fetézovou reakei
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