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Abbildung 6.2: Schematische Darstellung der Reaktion eTe™ — ~(G.

Skoda Ze jsem si neopsal zdrojovou adresu, ale doufam ze mi Ctenar véii ze fyzika uvadi -
elektron a pozitron daji foton a graviton
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foton je néco jako elektron vynasobeny dt/t ; a obdobn¢ : graviton je néco jako
anitkvark d- vynasobeny dt/t
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V. Ullmann =

Fotony

Fotony jsou kvanta elektromagnetického zateni. Maji nulovou klidovou hmotnost, pohybuji
se rychlosti svétla, jsou nositeli energie E = h.v, kde h je Planckova konstanta a v je
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frekvence elektromagnetické viny o vinové délce A = ¢/v. Jsou bosony se spinovym ¢islem
1. Fotony vznikaji pti v§ech zrychlenych pohybech elektricky nabitych ¢astic (napt. brzdné
zareni), emituji se pii deeexcitacich v atomovych obalech a atomovych jadrech, kde
odnaseji prislusny energeticky rozdil excitovaného stavu. Fotony zafeni gama dale vznika;ji
pii anihilacich pozitronu s elektrony (e*+e—2y), jakoz i v fad¢ dalSich interakci
elementarnich castic.

Interakce fotonu stiednich energii s latkou (fotoefekt, Comptoniv rozptyl, tvorba e-e*-part)
jsou popsany v §1.6. Fotony vysokych energii mohou svymi interakcemi vyvolavat tzv.
fotojaderné reakce, pii nichZ jsou z jader vyraZzeny neutrony, protony, popi. vice nukleont,
deuterony, a-¢astice; nad prahovou energie zafeni gama asi 140MeV pak pii interakci
vznikaji dalsi ¢astice, napt. m-mesony: y+p —>n+wt, y+p — p + n°, a pod.

loniza¢ni procesy

Interakce zareni y a X (pro kratkost budeme v dal§im psat jen vy, pro X-zafeni je situace
analogicka) s latkou, vedouci k ionizaénim u¢inkim, muze probihat Ctyfmi riznymi
zpusoby vyznacenymi na obr.1.6.3 (paty zpusob, rezonanéni jaderna absorbce -
Moésbaueruv jev, zde zobrazen neni, je vSak nize podrobné popsan):
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Obr.1.6.3. Ctyfi zpUsoby interakce zareni gama s latkou.

= Fotoefekt

Foton zafeni y se "srazi" s elektronem e~ vazanym v atomovém obalu, pfeda mu
veSkerou svou energii a zanikne. Energie fotonu pii tomto absorbénim déji se
spottebuje na uvolnéni elektronu z atomového obalu a na kinetickou energii
vyrazeného fotoelektronu. Elektron ktery ziskal tuto energii se uvolni z vazby v
atomu a vyleti s kinetickou energii Ee = E, - Ey, danou rozdilem energie zatreni E, a
vazbové energie Ey elektronu v atomu. Dal$i chovani tohoto fotoelektronu e~ je stejne
jako u zateni B: bude se "cik-cak" pohybovat a odrazet mezi atomy, ionizovat je az se
nakonec zabrzdi (a ptip. zrekombinuje s nékterym atomem). Na misto "uprazdnéné"



po elektronu, ktery vyletél fotoefektem, okamzité pieskoci z vyssi slupky v atomovém
obalu elektron, pti¢emz energeticky rozdil vazbové energie na vyssi a nizsi slupce se
vyzari ve formé kvanta (fotonu) elektromagnetického zateni - vyzari se
charakteristické rentgenové zareni (pokud je to slupka K, jedna se o ¢ary Kqp o energiich
cca 20-80keV u t&zsich prvki, pro slupku L jsou to &ary L. 0 podstatné nizsich energiich). PFi
tomto pochodu vSak nemusi dojit k vyzareni charakteristického elektromagnetického
zareni, ale jako alternativni jev muze nastat predani energie nékterému elektronu na
vy$si slupce, ktery se pak uvolni a vyzati jako tzv. Augerav elektron. Tento jev byva
nékdy vykladan jako proces vnitini konverze Rentgenova zaireni, i kdyz podobné jako
U vnitini konverze zafeni y jde 0 alternativni jev, pii némz se energie piedava
elektromagnetickou interakci p7/mo, bez faktického vyzaieni fotonu - viz obr.1.2.7 v
§1.2 "Radioaktivita", pasaz "Vnitini konverze zareni gama".

Pro uc¢inny prufez ok fotoefektu zafeni y o vinové délce A na K slupce atomu s
protonovym ¢islem Z plati pfiblizna zavislost ox ~ Z°. 172 ~ Z°/E,? (plati za predpokladu,
ze energie E, je vys$$i nez vazbova energie elektronu na této slupce). Pravdépodobnost
fotoefektu je tedy imérna 5.mocniné protonového ¢isla 0zafovanych atomu a nepiimo
umérna 3.mocnin¢ energie fotont y ¢i X. A pro latku celkové tato pravdépodobnost
roste s hustotou ter¢ovych atomu, tj. s hustotou latky p. Fotoefekt proto nastava
nejcasteji u zareni y s niz§imi energiemi a v latkach s velkym protonovym ¢islem Z.
Nejvyssi ucinny praiez pro fotoefekt je tehdy, kdyz zafeni y ma energii jen o malo
vy$si nez je vazbova energie elektronti Ex na slupce K ¢i E. na slupce L v atomech
dané latky (rezonancni jev - viz zatez na grafu na obr.1.6.4). Pti energiich y nad 1-2MeV
je pravdépodobnost fotoefektu jiz minimalni.

Comptoniv rozptyl
Pokud se foton zafeni y "srazi" s elektronem bud’to volnym, nebo jen slabé vazanym
(energie fotonu musi byt podstatné v&tsi nez vazbova energie elektronu v atomu), pfedd mu jen
¢ast své energie, pruzné se "odrazi" od tohoto elektronu a bude pokrac¢ovat ve svém
pohybu ve zménéném sméru a s nizsi energii. Kinematickou analyzou srazky fotonu
s volnym elektronem, pii niZ plati zdkony zachovani energie a hybnosti, 1ze pro
energii E,: kvanta y' rozptyleného o tihel 9 vzhledem ke sméru primarniho
dopadajiciho fotonu vy s energii E, odvodit vztah:

E, = E//[1+ (E//mwc?).(1-cos 3)],
kde mee je klidova hmotnost elektronu. Energie rozptyleného fotonu je tedy zavisla na
uhlu rozptylu - ¢im vétsi thel rozptylu, tim vice energie foton ztrati (a tim vice ji
ziskd odrazeny elektron). Pro zpétny rozptyl (tj. 3=180°, cos 3 =-1) je E, = E,/[1 +
(E,/0,256)] - v MeV.

Elektron se touto "srazkou" urychli na ptislusnou kinetickou energii E,- E, a bude
ionizovat podobné jako kazd¢ jiné zareni beta.

Pravdépodobnost Comptonova rozptylu roste s hustotou tercovych elektronii v latce,
tedy s hmotnostni hustotou latky p a protonovym ¢islem Z; klesa s rostouci energii
fotont. Comptonuv rozptyl se relativné nejvic uplatiuje u zateni y stfednich a vyssich
energii a v latkach s nizkym protonovym c¢islem Z (voda, tkan).

Pozn.: Comptontv rozptyl v zdsadé miize probihat i na atomovych jadrech; ma vsak velmi nizky
ucinny prafez a vzhledem k velké hmotnosti jader je zména energie odrazeného kvanta y téz
relativné velmi mala. Tento jev se v praxi neuplatiuje, projevuje se jen v korekcich
materidlovych parametrli, charakterizujicich prichod zéfeni y latkami.

Comptonuv rozptyl se maze nékolikrat opakovat, az foton bud’ opusti latku, nebo
ztrati tolik energie, zZe zanika fotoefektem na nékteré z elektronovych hladin atomil.
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Tvorba elektron-pozitronovych pari

Pokud do latky vleti foton zafeni y 0 dostate¢né vysoké energii (VEtSi nez 2.meoC? =
1,022MeV - souget klidové energie elektronu a pozitronu, které jsou stejné), pak pii svém
priletu kolem atomového jadra se muaze foton y preménit na dvojici ¢astic
elektron+pozitron: y — e~ + €*. Z této dvojice zistava (po ioniza¢nim zabrzdéni
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stejnym mechanismem jako B-) v latce jako trvala ¢astice jen elektron. Pozitron po
zabrzdéni anihiluje s nékterym z dal$ich elektronti za vzniku dvou fotona zatreni y 0
energii 511keV, jak jiz bylo vySe zminéno u zatfeni p*.

Samovolna pieména fotonu zateni y pii jeho pohybu ve vakuu na elektron-pozitronovy par
neni mozna z puvodu zékona zachovani hybnosti: soucet hybnosti vzniklého elektronu a
pozitronu je mens$i nez hybnost dodana fotonem. Proto je tfeba tieti Castice, ktera by piebytek
hybnosti ptijala; castici, ktera piebira tento prebytek v bilanci hybnosti elektron-pozitronového
paru je atomové jadro.

Preména fotonu na elektron-pozitronovy par probiha v bezprostedni blizkosti atomového jadra
pod vlivem jeho elektrického pole, takze ¢im vétsi bude mit jadro naboj, tim bude veétsi
pravdépodobnost vzniku elektron-pozitronového paru. Podrobnéjsi vypocty ukazuji, ze €inny
prifez tvorby elektron-pozitronovych parti je tmérny Z? - druhé mocniné protonového ¢isla
atomu latky.

Proces tvorby elektron-pozitronovych part se nejvice uplatiuje pii vysokych
energiich zareni y a u latek s vysokym protonovym (atomovym) ¢islem.
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Obr.1.6.4. Zavislost uc¢inného prarezu pro fotoefekt, Comptondv rozptyl a tvorbu elektron-

pozitronovych paru v olovu na energii zareni y - je vyjadifeno pomoci prislusnych pfispévku k

linearnimu absorb¢nimu koeficientu .

Pro leh¢i materialy jsou kfivky nizSi (mensi hodnoty ), ploSSi a jakoby posunuty k nizSim

energiim; relativné nejvice snizen je podil fotoefektu.

Jaderny fotoefekt (fotojaderna reakce)

Pokud maji kvanta zafeni y dostate¢né vysokou energii (Vétsi nez je vazbova energie
nukleona v jadie, nejméné cca 2,5 MeV), mohou vyvolat ptimo v jadre jadernou
reakci (viz §1.3), pfi niz je z jadra vyrazen neutron ¢i proton: fotojaderné reakce (y,
n), (v, p); pii velmi vysokych energiich y popf. i vice ¢astic: (y, 2n), (y, np), (v, 2p), (v,



a). Nejjednodussi fotojadernou reakci je vyrazeni neutronu z jadra deuteria y + 2Hi —
p + 1 (4. jeho rozsté€peni na proton a neutron), kterd ma prahovou energii 2,23 MeV.
energie zareni y. Vysledné jadro po fotojaderné reakci mize byt radioaktivni - fikame,
ze dochazi k tzv. gama-aktivaci.

Pfi ozafeni té€Zkych jader v oblasti transurant (jako je 28U) tvrdym zafenim y 0
energii vys$si nez 15MeV, miize dojit k fotoStépeni takovych jader na dva fragmenty -
stredn¢ tézka jadra z prostredku Mendélejevovy tabulky, podobné jako pfi jejich
Stépeni spontannim ¢i ucinkem neutrond.

Pti velmi vysokych energiich zafeni gama, ptesahujicich ~150MeV, pak jiz dochazi
k produkci novych elementarnich ¢astic (jako jsou m-mezony, pfi jesté vyssich
energiich pak i K-mezony a hyperony), jak je podrobnéji zminéno v §1.5
"Elementarni ¢astice".
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