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Zareni a ionizujici zareni

Zarenim oznacujeme tok subatomdrnich cdstic at uz nabitych Ci
neutralnich (nukleony a jejich fragmenty a fotony). Zdrojem
zdieni jsou zmény v jddrech atomii a elektronovych obalech atomii a
sloucenin. Jestlize zareni ma takové viastnosti, ze pri priichodu danym
prostredi zpuisobuji jaderné reakce (tzv. excitace jader) nebo ionizuji
elektronové obaly molekul, pak hovorime o tom, Ze toto zadreni je pro
dané prostredi ionizujici. To znamena, Ze takove zareni, ktere pouze
zpusobi ohrev molekul daného prostiedi (zvysi kinetickou energii vibraci
meziatomovych vazeb) neni povazZovdano za ionizujici. Pravé ionizacni
povaha takového zareni umoznila jejich objev, viz Historické poznamky k
ionizujicimu zdieni. Pri ozdreni se zvysuje energeticky obsah latky daného
prostiedi a mnoZstvi pohlcené energie se nazyva davka zaieni. MnoZstvi
cdstic zareni, které dané prostredi pravdépodobné absorbuje pri ozarovani
[ze zjistit pomoct veliciny polotloust’ka materidalu. Zareni pri prichodu
prostiedim ztrdci (predava) svou energii postupné, pricemz zavislost jeji
energetické zmény na vzddlenosti od vstupu do vySetrovaného prostredi se
nazyva Braggova kiivka.

~ Pfirozenym ionizujicim zafenim je slunecni svétlo. Slunecni
Histor "c,k,é!’ozn‘f’fikx svétlo méni napiiklad barvu bilého papiru (fotochemicka
k onizujicimu zarent . v . . v
tvorba fotografie je zalozena na ionizacnich vlastnostech
viditelného svétla). Slunecni svétlo dokaze rozkladat slabé
chemické vazby nékterych 1€kt — proto jsou baleny do
tmavych lahvicek — také je zakladem prestavby molekul v
rostlinach pii fotosyntéze apod. Proto, az do roku 1895, bylo
zafeni spojovano s viditelnosti zafeni. Toho roku pfisel velky
zlom ve vnimani zafeni objevem némeckého fyzika Wilhelma
Conrada Rontgena (1845-1923), ktery objevil "neviditelné"
zéateni. Pfesnéji pii experimentech se sklenénou vybojkou objevil
zafeni, které dnes oznacujeme jako gama zéteni, kterda ma ovSem
stejnou podstatu jako slune¢ni zafeni nebot’ se jedna o tok fotont,
ale s mnohem VéEtsi energii. Pozd€ji, v souvislosti s
radioaktivnimi pfemé&nami, byly objeveny dalS§i typy zafeni,
respektive ¢astic radioaktivnich pfemén.
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Prirodni zdroje
zareni

Umélé zdroje zareni

~

Davka zareni

- 1285: -

Hlavni rozdéleni zdrojui zafeni je na pfirodni a umélé.
Ptirodni miZe pochazet ze Zem¢ 1 vesmiru. Na zemi probihaji
jednak radioaktivni ptfemcény, ale 1 b&Zné chemicke
procesy. Produkty radioaktivnich pfemén muze byt, podle typu
radioaktivni pfemény, a-zafeni, P-zafeni a y-zateni,
piipadné protony aneutrony. BéZné chemické premény jsou
zdrojem fotonového zéatfeni zejména v tepelném a viditelném
spektru. Pfirodnim zdrojem je kosmické zateni prichazejici
z okolniho vesmiru, které vyzatuji hvézdy a jiné aktivni utvary
po zhrouceni hvézd a naSe Slunce. Tento mimozemsky zdroj
zafeni objevil Némecky fyzik Victor Franz Hess v roce
1912, ktery pozoroval ionizaci vzduchu, kterd rostla s
nadmoiskou vySkou. Mezi kosmické zateni patii 1 slabé reliktni
zafeni pochazejici z obdobi vzniku vesmiru. Kosmické zateni je
z drtivé vétSiny zachyceno elektromagnetickym polem Zemé a
molekulami atmosféry Zemé, proto je ve vySSich vrstvach
atmosféry tolik iontl [Atkins, 2005, s. 25].

Umélymi zdroji zarfeni jsou chténé i nechténé, respektive
vedlejsi  vysledky lidské cinnosti. Zateni jako produkty
radioaktivnich pfemén pochdzi radionuklidi vzniklych pii
jadernych reakci. Specidlnim pfipadem je generovani
neutronového zafeni pomoci neutronovych generatori na
principu jaderné fize provadéné pomoci srazek rychle
pohybujicich iontli z malych urychlovach dopadajici na atomova
jadra, viz také prvni experimenty Marka Oliphanta z
roku 1934. Takové generdtory jsou zdrojem neutroni pro
jaderné experimenty, vyrobu radionuklidd a dokonce 1
nedestruktivni materidlovou diagnostiku — zejména svart. Pii
umélych chemickych reakci vznika fotonové zareni v tepelném i
viditelném spektru. Fotonové zatfeni umi lidstvo generovat i
pomoci vysokého napéti, kterym ovliviiuje energetické hladiny
elektronli v atomovych obalech atomil a sloucenin. Dokonce pfi
specifickych napéti lze generovat 1 B-zafeni, napiiklad na
takovém principu fungovaly CRT obrazovky (Cathode Ray
Tube), které¢ obsahovaly elektronové délo. Takovy druhy
fotonového a B-zateni vznika i v pfirod¢ ve formé bleski.

Prosttedi, které pohlti ionizujici zateni ziskd energii ¢ [J],
coz je energie sdélena latce. Davka zateni je veli¢inou vyjadiujici
velikost sdélené energie na 1 kg latky. Jednotkou davky zateni je
1 Gy (Gray), pficemz 1 Gy znamend energii 1 joulu
absorbovanou 1 kg latky, viz Vzorec 1285.

de

D=
dm
D [J-kg", Gray] davka zafeni; ¢ [J] energie sdélena latce; m [kg] hmotnost
latky.
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Davkovy prikon

- 535:

~

Polotloustka

materialu a Linearni
soucinitel zeslabeni

- 1254:
Zména intenzity

fotonového zareni pri
prichodu deskou

Tloustka materialu

Jjako stinéni

Polotloustky olova

- 1256:

Rychlost s jakou je energie latce sd€lovana vyjadiuje
davkovy ptikon, viz Vzorec 535.

dD
D= dt
D [Gy-s™; W-kg'] davkovy piikon; ¢ [s] &as.

Fotonové zareni pronikd hrani¢ni plochou vySetfovaného
télesa Ci prostfedi o intenzité€ /, (coZ je mnozstvi energie ve formé
zéfeni dopadajici na m? plochy [J'm™?]). Tak jak danym
prostiedim pronika, tak jeho intenzita klesa, protoze Cast energie
piredava prostiedi nebo se odrdzi mimo vySetifovany objem. V
piipadé, pruchodu zafeni deskou s homogennim sloZzenim lze v
idealnim pripadé ocekavat, Ze intenzita zafeni / v okoli
soufadnice x poklesne vzdy o stejny pomér na stejné délce
(Obrazek 1254a). Tento pomér se oznacuje pismenem u a
oznacuje jako linearni soucinitel zeslabeni pomoci néhoz Ize
intenzitu /_ vypocitat, viz Rovnice 1254b. Soufadnici x, pii které

intenzita zéateni klesne na polovinu ptivodni hodnoty oznacujeme
jako polotloustku materidlu d, ,, (Rovnice 1254c).

@

i

~(b) (c)
] - " In2

| i | I=Ie" JIE_T
(a) proud castic zafeni prochazi deskou zleva doprava, pficemz intenzita
klesa podle rovnice (b), kterd se oznacuje jako Beer-Lambertav
zakon. d,, [m] polotloustka materialu; / [J-m™] intenzita zafeni (0-na
zacatku; d-po priniku deskou); d [m] tloustka stinéni (desky); x [m] ve
sméru zafeni; x4 [m'] linearni soucinitel zeslabeni. Uvedeny rozsah energii
fotond pokryva piiblizné spektrum od ultrafialového zafeni po rentgenové

zaieni. Odvozeni vzorci je uvedeno v Priloze 1254.

Po priichodu deskou o tloust’ce d poklesne intenzita zatfeni
na hodnotu /,</,, proto se také tato tlouStka oznacuje jako
stinéni.

V  Tabulce 1256 jsou uvedeny polotloustky desek
vyrobenych z olova pro riizné energie fotonového zéteni.
E U d, E U d,, E U d,
59,54 4205 0,165 661,66 0,141 4,916 13329 0,088 7,877

122,06 4,187 0,166 898,04 0,112 6,189
136,47 3,134 0,221 1173,5 0,093 7,453
E [keV] energie fotonl; u [mm']; d,,, [mm]. Pro porovnani: linearni

soucinitel zeslabeni vody pro fotony o energii 140 keV je 0,015 mm™. Zdroj
dat: [Zoul and Sobek, 2025].
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Omezeni platnosti Beer-Lambertiiv _zdkon Ize uplatnit prakticky jen pro

rovnice pro fotonové zafeni, protoZze energie jednotlivych fotonl je sdélena
polotloustku

materidalu na
fotonové zareni

Zobrazovaci metody
vyuzivaji rozdilné
polotlousky k
vytvoreni kontrastu

~

Prubéh poklesu
energie castic zareni
v télese se nazyva
Braggova krivka

- 1090: -

Nesoulad davky a
intenzity fotonového
zareni v Braggové
krivce

latce uvnitt desek najednou. TéZké a zvlaSt€ nabité Castice
pfedavaji latce, kterym je prosttedi vyplnéno svou energii
obvykle postupné a nékdy 1 n€kolik moznymi zplsoby, viz niZe.
Nejprve se snizuje jejich kinetickd energie (odrazy) nez dojde k
finalni interakci.

Obecn¢ plati, ze ¢im hmotnéjsi ¢astice zafeni jsou, tim je
prianik danym prostiedi méné pravdépodobny. Respektive tim
pravdépodobnéji dojde k jeho interakci s molekulami prostiedi.
Proto je gamma zafeni vhodnéj$i pro zobrazovaci metody v
I¢katstvi nez alfa abeta zafeni, ktera jsou télem pohlcovéana
(viz Uloha 1135) a nevytvoii kontrast na vysledném snimku.

Pokles intenzity casticového zafeni je pro dany material
nutno meéfit ¢ numericky modelovat. Vysledny zaznam se
oznaCuje jako Braggova kiivka — pifesnéji feceno sleduje se
obdrzena davka daného zafivého proudu v materidlu v zavislosti
na hloubce, viz Obrazek 1090.

100 ;.

(@)

r i ]
' 4
E :
*a

x,.

50

% 10 30

(a) Braggova kiivka pro foton o energii 6 MeV; (b) Braggova kiivka pro

proton o energii 250 MeV. / [cm] vzdalenost od okraje tkang; E [%] ztrata

energie protonu (absorbovand energie tkani), ztrdta je vztazena k tzv.

Braggové vrcholu, coz je vzdalenost, na které ztrati Castice maximum
energie. Zdroj dat: Wikimedia Commons.

20

Na Obrazku 1090b si vSimnéte, ze na okraji prostiedi
nesouhlasi ddvka s poklesem intenzity fotonového zatreni. To je
dano tim, Ze u okraju se intenzita zafeni snizuje i odrazem ven z
prostiedi, coz je typické pro fotonové zateni.
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Druhy interakci ionizujiciho zareni s prostredim

Castice zdreni miZe s jinou subatomdrni Cdstici interagovat pohlcenim,

nebo pruZnym ci nepruinym rozptylem. Pri pruzném rozptylu ani jedna z

cdstic nezanikd a odrazi se od sebe podobné jako v klasické mechanice,

pricemz se meni jejich hybnost. Pri nepruznem rozptylu je castice zareni

pohlcena Castici prostredi, pricemz na rozdil od cistého pohlceni dojde

okamzitému vyzareni jiné cdstice. Zareni jakozto proud subatomadrnich

castic muze podle druhu a energie cdstice zpiuisobit pri interakci s

elektronovym obalem molekul zménu jejich chemickych vlastnosti spojenou

se ztratou elektronii z elektronovych obalii. Tento jev obecné oznacujeme

jako ionizace. Néekteré druhy casti mohou dokonce pronikat az k samotnym

atomovym jddrum a interagovat s nimi (excitace) a zpusobovat jaderné

reakce s tim spojene zmeéeny ve strukture hmoty. Pravdépodobnost

ocekdavaného druhu interakce ve vysetrovaném objemu se vyhodnocuje
pomoci veliciny uéinny priiiez interakce.

~ Energie elektroni 1 hybnosti v elektronovém obalu jsou

ole ktrjzzlvthcfo bl kvant()’vény, tj. svij ,en’erg?tlcliy stav méni skf)kovéZ a energie

4 tvorba kations  dodana fotonem musi mit pfesné€ takovou energii, ktera je potieba

k danému energetickému skoku, v opacném piipadé k dané

interakci nemuze dojit. Napiiklad na Obrazku 1186 jsou

vyznaceny tzv. prvni ioniza¢ni energie prvka U, respektive se

jedna o energii fotonu potiebnou k vyrazeni prvniho elektronu z

pln¢ zaplnéného elektronového obalu — atomu s chybéjicim

elektronem v obalu se fika kationt. Dale existuje druha ionizacni
energie (ktera je vyssi) pro vyrazeni druhého elektronu z obalu

atd.

- 1186: -

He
25¢

1':'Ne i

20 .
15 ety
10
2L N

3 pivd <K +RD a5 of T
TR A AR o N A e A A e e A e e rn

Porovnani prvnich ionizacnich energii jednotlivych prvki: U [eV] ionizacni
energie prvku. Jednd se o ionizacni energie prvka pro pifipad zdkladniho
energetického stavu daného atomu (minimalni energie elektrontl), kterych
ma kazdy prvek také nckolik moznych a plati, ze se zvySujicim
energetickym stavem atomu klesa ioniza¢ni energie.
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Ionizace a disociace
molekul

lonizace latek
protonovym zdienim
za tvorby radikalu

lonizace latek
casticemi beta zdareni

Ionizace latek
neutronovym zarenim

lonizace latek v
elektrickem poli
pomoci fotonovéeho
zdreni

- 1012: -
Schéma realizace
fotoelektrického jevu

Podobné ionizacni energie maji 1 elektronové obaly
chemickych sloucenin — v takovém ptipadé vede jejich ionizace k
rozpadu neboli disociaci molekuly.

Proton je kladné¢ nabita castice. To znamend, ze muze
ovliviiovat pohyb a energeticky stav elektront pouze priletem
jeho okolim. Proton miiZe zplisobit posunuti elektronu na vyssi
energetickou hladinu (exitace), nebo Upln€¢ vytrhnout =z
elektronového obalu. Mize tedy zpisobovat 1 disociace
slouCenin. Navic zachyceny v prosttedi miZe reagovat chemicky
s volnymi elektrony za tvorby vodikovych atomt jakoradikal.

Prakticky se jedna o stejné mechanismy moznych interakci
jako u protonového zateni, hlavni rozdil plyne z toho, Ze beta
Castice jsou Ctyfikrat hmotné&j$i nez proton a maji dvakrat siln¢jsi
kladny naboj. To vSe zvySuje pravdépodobnost ionizace ve
vysetfovaném prosttedi oproti protonovému zafeni.

Ionizace elektronového obalu neutronovym zatrenim je velmi
malo pravdépodobny jev (jedna se o pruzny rozptyl), protoze
neutrony maji celkové nulovy naboj. Nicméné jeho neutralita
plyne z toho, Ze je sloZen z protonu i elektronu, takze exituje jista
moznost prosakovani slabého kladného naboje v ur€itém sméru a
vzdalenosti, coz miiZze n&jakou interakci s elektronem zpiisobit.

Rozsah spektra fotonil, které miize danou ionizovat lze
zvétsit, pokud je latka v elektrickém poli s potiebnym
elektrickym potencidlem. V takovém piipadé ionizovany elektron
fotonem o vys$i energii nez je ionizacni opusti elektronovy obal,
pficemz piebytecnd ionizaCni energie se projevi zvysenim
kinetické energie elektronu. Tento jev se nazyva fotoelektricky
jev, viz Obrazek 1012. Fotoelektricky jev se vyuZziva pfti
transformaci slune¢niho zafeni na elekttinu, viz kapitola Slunecni
zafeni.

eo. s.t.-sklenénd trubice; k-katoda (kovova desticka);
5'},}"" T a-anoda; e.o.-elektricky obvod; V-galvanicky
f a | ¢lanek udrzujici napéti v elektrickém obvodu; A-
[ YY) .f.ﬁ.\J ampérmetr — méfeni proudu v obvodu.
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Nepruzny rozptyl
fotonit v
elektronovych
obalech—Ramaniiv

rozptyl

Nepruzné typy
rozptyli elektronu v
latce

Pruzny rozptyl
elektronu v latce

Jestlize jsou energie elektronu v elektronovém obalu
kvantovany, pak to znamend, vzhledem k mnozstvi ionizaci,
kter¢ kolem sebe pozorujeme, Ze foton je schopen sdélit
elektronu pouze Cast své energie, jinak by, vzhledem k rliznym
energiim fotonl, byly ionizace velmi tidké. Rakousky fyzik
Adolf Smekal (1895-1959) navrhl, Ze takovy zplsob sdileni by se
mohl uskutecniiovat pomoci nepruzného rozptylu fotonu. To
znamena, 7e elektron pohlti cely foton k dosaZeni kvantového
energetického skoku, s tim, Ze nadbyte¢nou energii vyzari jako
novy foton s niz$i energii. Nezavisle na Smekalové predpovédi
tento jev pozoroval a publikoval v roce 1928 indicky védec
Chandrasekhara Venkata Raman (1888-1970), proto se tento jev
oznaCuje cCasto jako Ramaniv rozptyl. Zaisadni casti
matematického popisu tohoto jevu vypracoval moravsky fyzik
Georg Placzek (1905-1955). Soucasné vime, ze pii Ramanové
rozptylu mlze dojit k opacnému jevu, kdy je vyzaten foton o
vyS§§i energii nez puvodni foton a elektron poklesne do nizsi
energetick¢ hladiny. Diky tomuto jevu je barva nebe modra,
protoze pii  Ramanov€ rozptylu viditelného svétla v
elektronovych obalech molekul atmosférickych plyntt vznikaji
fotony o energiich blizkych modrému spektru.

Pokud jsou splnéné jisté podminky muze se stat elektron
soucasti elektronového obalu a to nejenom v piipad¢ kationtt, ale
i v pripadech, kdy elektronovy obal je pIlné obsazen
odpovidajicim poctem elektrond. Jestlize piijme elektronovy obal
elektron navic, pak se z n¢ho stava aniont (celkové zaporny ndboj
molekuly). Energie, elektronu, ktera je potfebnd k tomu aby
vznikly aniont se nazyva elektronova afinita a jedna se o zaporné
Cislo. U né€kterych prvkil v zdkladnim stavu je elektronové afinita
kladnd, coZz znamena, Ze pii ptijmu elektronu se uvolni i1 foton
odpovidajici této elektronové afinité. Podobné jako existuji
tabulky prvni a druhé a dal$i ionizaénich energii prvki, tak
existuji 1 tabulky prvni, druhé elektronové afinity prvki (druhé a
vys$i jsou vzdy zaporné). Nicméné elektron mize vyzafit foton i
pii prudkych srazkach a tedy skokovych ztratach kinetické
energie 1 bez toho, a nichz by se stal soucasti né&jake
elektronového obalu.

Elektron vstupujici do prostiedi miize toto prostfedi pouze
ohfivat pruznymi srazkami s molekulami. Pfi tom mlze v
prostiedi zistat jako volny elektron nebo ho opustit.
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Prunik éastic zareni
k atomovym jadrim

Interakce atomovych
Jjader s casticemi
zdreni

Jaderné stepeni

Definice ucinného
prirezu interakce

Atomova jadra jsou vici vlivu béZného zéateni velmi odolna.
K jadru se prakticky mohou dostat jen neutrdlni Castice jako
neutrony a fotony. Nabité ¢astice pouze pokud jsou urychleny na
velmi vysoké rychlosti — pro protony ptisobi odpudivé kladny
naboj jadra a elektrony musi piekonat odpudivé sily zdporného
naboje elektronoveého obalu.

Atomova jadra Castici zateni bud’ pohlti nebo s nimi reaguje
n¢jakym druhem rozptylu. Kazdopadné po pohlceni Castice se
jadro obvykle stava radioizotopem a s dost Casto velmi
kratkym poloCasem pifemény a téZzka jaddra se mohou
celd rozpadnou na dvé piiblizn€ stejné hmotnd jadra, pak
mluvime o jaderném Stépeni. Naopak pii vzijemné pohlceni
dvou lehkych jader miize nastat jaderna fluze a vzniknout

A4

Atomova jadra tézkych prvki lze rozstépit pomoci fotonu o
velmi vysoké energie nebo pomoci neutronu. V kazdém
pfipadé $tépna reakce je vyjimecna tim, Ze dojde-li pii Stépeni
zaroven k uvolnéni dal$i neutrond, pak miZe nastat fetézova
Stépna reakce, protoZze uvolnéné neutrony mohou $tépit dalsi
Stépitelnd jadra v okoli. Jestlize je tato reakce nefizenda, pak mlze
dojit az k lavinovitému Stépeni, které je spojeno s uvolilovanim
energie a pii velmi vysoké hustoté Stépitelnych jader 1 k
jaderné explozi. Pfi fizené St€pné reakci v jadernych
reaktorech Ize naopak uvolnénou energii energeticky vyuzivat
nebo vyuzivat vznikajici zafeni pro vyrobu radioizotopu.
Predpokladem jakykoliv fetézovych jadernych reakci je
dostateCna hustota Stépitelnych jader a pocate¢ni neutronove
zafeni.

Castice ionizujiciho zafeni vstupujici do vySetfovaného
objemu (prostiedi) tedy mlze v tomto objemu zplsobit nékterou
z vySe uvedenou udalost. Mira potfebnych velikosti (plochy)
Castic prostiedi pro vznik vySetfované iterakce se stfelou se
nazyva ucinny prufez interakce o (naptiklad U¢inny prifez pro
zachyt neutronu apod.). Uginny prifez interakce je soudin
pravdépodobnosti P, Ze ¢astici uvnitt terCe bude interagovat
o¢ekavanym druhem interakce se stfelou a velikosti terce 1/®
(Vzorec 1121 (s. 11)). Tvar terCe je kulovy (jeho sloZeni
odpovida vySetfovanému prostiedi) a ptevracend hodnota
velikosti tere se nazyva fluence @ (Vzorec 1121). Fluence se
pocita jako podil sumy drah, kterou jednotlivé stiely o po¢tu N za
sledovanou dobu urazi uvnitf kulového tere (né&které jsou
pohlceny N, zbytek proleti) a objemu terce.
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- 1121: -

Ucinny prirez
interakce

Fluence pri vypoctu
ucinného prurezu
Ucinny prirez pro
zachyceni fotonu

— 1289: -

Definice ucinného
prirezu vznikla za

N
g=pl p=Nil 4 % ......
) N n, %

o [m?] G&inny priiez interakce; P [-] pravdépodobnost, Ze &astice uvniti
terCe bude iteragovat s néjakou stfelou mifici k ter¢i; N [-] pocet stiel
sméfujici na ter¢ ve sledovaném obdobi; N, [-] pocet stiel, které zplisobi

interakei; n; [-] pocet (cilovych) Castic v ter¢i; @ [m™] fluence (v piipadé
kruhové terée misto kulového se rvna plose tohoto kruhu); ¥ [m?]

vySetfovany objem ve tvaru koule; / délka drah jedné stiely prolétavajici
vysetfovany objem.

Vypocet fluence je nékdy obtizny a zvlaste¢ u tkani
diskutabilni, viz Uloha 1135 (s. 16).

Porovname-li definici uc¢inného prifezu interakce o a
linearniho soucinitele zeslabeni u (Vzorec 1254 (s. 5)), pak je
o¢ividné, Ze linedrniho souclinitele zeslabeni ospovidd soucinu
u¢inného prifezu a poétu Gastic ionizované latky v 1 m’, viz
Rovnice 1289.

pu=a:n
n [m~] pocet &astic schopnych interakce s ¢asticemi zafeni v 1 m® ozafované
latky.

Veli¢ina UCinny prifez interakce vznikla v dobé projektu
Manhattan, respektive pii vyvoji atomové bomby. Védcei v té

iektu Manhatt y . , O o
projefitt FAnnatan — qobg  hledali parametr, kterym by pokryli vliv velikosti
Stépitelného jadra a pravdépodobnosti, Ze pii zachyceni neutronu
timto jadrem dojde ke Stépeni. Soucasné zavedli jednotku
u¢inného prifezu barn, pfiGemz 1 barn odpovida hodnoté 102
m?, coZ je hodnota, kterd odpovida u¢innému priifezu *°U pro
Stépeni neutronem o vysoké energii, viz Obrazek 1122.
- 1122: -
1000
_|_
_|..
100
+ 4
o,
= mw
I
11[}'*‘-' 107 100 101 102 102 104 10° 108 107 108

Ucinny priifez **U pro zachyceni a §tépeni neutronem: o, [barn] G¢inny
prifez 235U pro Stépeni (fission cross section); £, [eV] energie neutronu
(prvni hodnota 0,253-10" je energie tzv. termického neutronu, ktery je v
kinetické rovnovaze s okolnimi molekulami a vyrazné klesd fluence).
Zdroje dat International Atomic Energy Agency - Nuclear Data Section.
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Scitani ticinnych Uginné priifezy pro jednotlivé typy interakci je mozné séitat,
prurezu pokud océekdvame, kteroukoliv z nich. Naptiklad foton v
prolétavajici prostiedim s nim mize interagovat rlznymi
zpusoby, viz vySe. Takze celkovy UCinny prifez interakce bude

souctem dil¢ich U€innych prifezi pro jednotlivé typy interakci.

UtinKy ionizujiciho zafeni na lidsky organismus
Davka ionizujiciho zareni predstavuje pro lidské telo zdravotni riziko.
lonizujici zareni na urovni jednotlivych castic miiZe zpiisobit riizné urovné
poskozeni bunky i jeji smrt. Pri abnormalné vysokych davkach (ziskanych
napriklad v diisledku blizkych vykonnych jadernych udalosti) se projevuje i
samotné zvySeni energie lidského téla popdleninami a nebo dokonce i
odparenim celého téla. Nicmené existuji i pripady, kdy ionizujici zareni ma
i léCebné ucinky. Velicina, pomoci které urcujeme biologické ucinky a
rizika spojené s obdrzenou davkou se nazyva efektivni ekvivalentni davka.

~ Biologicky ucCinek radiacni davky =zavisi na druhu
Definice efektivni ,qa5eného organismu (tkdn€) a na druhu zafeni. Pro
ekvivalentni davky T . , .
lidského téla vyhodnoceni U€inkil zéfeni na lidsky organismus byla zavedena
porovnavaci veli¢ina zvana efektivni ekvivalentni davka H (téz
efektivni davkovy ekvivalent). Efektivni ekvivalentni davka je
takova davka D od fotonového zareni, kterd by zpisobila stejnou
pravdépodobnost umrti jako skutecné obdrzenda davka od
jednotlivych druhli zafeni na jednotlivé druhy lidské tkané.
Efektivni ekvivalentni davka ma fyzikalné stejnou jednotku jako
davka [J-kg'], ale aby se zdiiraznilo, Ze se jedna o ekvivalent k
fyzikalni davce, tak se pouziva jednotka 1 Sievert [Sv; J-kg'].

Priklad vypoctu Jestlize by vSechny tkdné obdrzely stejnou davku zaieni D,
efektivni ekvivalentni 5} ge jednotlivé tkan& na vyslednych ugincich podileji riiznou
davky lidského téla s s /oy o ,
vahou. Napftiklad ve 12 % pripadech onemocni zaludek a zpiisobi
smrt a jen v 1 % onemocni kize pii stejné obdrzené davce atp.
Tyto statistické hodnoty pro jednotlivé tkéné lidského téla se
oznacuji jako tkanovy vahovy faktor w; a jejich soucet musi byt
100 %, viz Tabulka 1089 (s. 13). Navic rizné ucinky pfi stejné
davce maji 1 rizné druhy zafeni. Naptiklad protonové zatfeni o
stejné davce jako fotonové zafeni ma& dvakrat vétsi
pravdépodobnost smrtelného poskozeni jednotlivych tkani. Tento
pomér mezi pravdépodobnostmi poSkozeni se nazyva radiaéni
vahové faktor wy, viz Tabulka 1251 (s. 13). To znamend, Ze v
tomto ptipadé by byla efektivni ekvivalentni davka rovna souctu
efektivnich ekvivalentnich davek jednotlivych tkani H,, viz
Vzorce 1250a (s. 13). Po dosazeni, a s tim, Ze soucet tkanovych

vahovych faktori w; je roven 1, ziskame Vzorce 1250b (s. 13).
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- 1089: — | tkan, organ wy  tkan, organ wy  tkan, orgdn  w;
Tkarove vahove Cervena kostni dfen 0,12 gonady 0,08 povrch kosti 0,01
Jaktory 1;00(;16 ICRP tlusté stfevo 0,12 mocovy meéchyt 0,04 mozek 0,01
plice 0,12 jicen 0,04 slinné zlazy 0,01
zaludek 0,12 jatra 0,04 kuze 0,01
mlécna Zlaza 0,12 stitna Zlaza 0,04 zbytek tkani 0,12
> 1

- 1251: -

- 1250: -

Obecny vzorec pro
vypocet efektivni
ekvivalentni davky
lidského téla

~

Obecné biologické
ucinky ionizacniho
zareni na lidské télo
podle obdrzené
ekvivalentni davky

wy [-] tkanovy vahovy faktor daného organu (Tissue weighting factor).
ICRP-International commission on radiological protection. Zbytek tkani
predstavuje: nadledvinky, horni cesty dychaci (Extrathoracic Region — ET),
zluénik, srdce, ledviny, lymfatické uzliny, svalstvo, sliznice dutiny ustni,
slinivka, prostata, tenké sttevo, slezina, brzlik, déloha/hrdlo. [Valentin et al.,

2007, s. 65]
druh zéfeni wy  druh zafeni Wy
fotony a elektrony vSech energii 1  neutrony 3 keV-1 MeV  2,5-20
protony vsech energii 2 neutrony 1 MeV-3 GeV 20-2,5
neutrony 1 eV-3 keV; <3 GeV 2,5 o zafeni 20
Radiaéni vdhové faktory: w, [1]. [Valentin et al., 2007, s. 64].
(@ H=Y H, () H=) H:
T T
HT:(Z (Dg- wR])wT Hr:( Z Dy wR)wT
R 3

Z =1

T
(b) H=Z (Dg-wg)
R
H [Sv] efektivni ekvivalentni déavka (lidské télo obdrzelo davku
rovnomérné); H, [Sv] ekvivalentni davka konkrétni tkan¢ v lidského téla
(equivalent dose); wy [1] radia¢ni vahovy faktor, viz Tabulka 1251; w,. [-]

tkanovy vahovy faktor (Tissue weighting factor). T-oznaceni pro danou tkan
lidského téla; R-oznacuje jednotlivé druhy ionizujiciho zafeni

V pripadé, Ze davky od jednotlivych druhi zafeni nejsou
rovnomérné rozloZzeny na tkan€ v lidském téle (oznaceni pro
kazdou davku od jednotlivych druhli zafeni na tkan je D) je
nutné vypocitat ekvivalentni davky pro kazdy organ zvlast a ty
seCist viz Vzorce 1250c.

Navenek se miize projevit obdrzend davka ionizujiciho
zafeni jako bezprostfedni nemoc z ozafeni (popaleniny, nevolnost
atd.), pak hovofime o tzv. deterministickych ucincich. Nebo za
velmi dlouhou dobu, to znamena, zZe po ozafeni je clovek
naprosto zdravy, ale naptiklad po letech se u sledované skupiny
osob zvys$i nékteré druhy onkologickych onemocnéni nebo se
n¢jaké zvysSeny vyskyt téchto onemocnéni projevi az u dalsi
generace, pak hovotime o tzv. stochastickych ucincich.
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Deterministické Na zéklad¢ dlouhodobych pozorovani u¢inka ionizujiciho
b’VO,ZOg,kae ucinky ., zafeni na lidsky organismus lze stanovit oblast deterministickych

zacinaji od prahové |, . ki Prvni pipady det nistickvch Geinke bi 7
efektivnich u01,ri u: rvni piipady deterministickyc ucnrlvu §e objevuji pfi
ckvivalenti davky ~ 0zafeni kolem hodnot 100 mSv u 1-5 % ozatenych osob. Tuto
oblast nazyvame prahovd ekvivalentni davka, odtud
pravdépodobnost vyskytu deterministickych u€inkii a umrti na né
s efektivni ekvivalentni davkou roste, viz Obrazek 1284.
Samoziejmé 1 po ucinné 1écb¢ deterministickych ucinkll a pfi
ozafeni davkou men$i neZz je prahova ekvivalentni davka se

mohou dostavit stochastické ucinky.

- 1284: — 100

20
60
40
20
0 0.1 1 10 100
Odezva lidského organismu na ozafeni: P [%] pravdépodobnost
deterministickych U¢inkli (nemoci z ozatfeni); H [Sv] efektivni ekvivalentni
davka. Toto je graf pro piipad, Ze je ekvivalentni dédvka rovnomérné
rozlozena na celé t€lo. Podrobnéjsi popis naptiklad v [Hala, 1998, s. 145].
Stochastické Pro kiivku pravdépodobnosti vyskytu stochastickych a¢inka
biologické ucinky

chybi dostatecné mnozstvi dat, ale konzervativné se predpoklada
jejich linearni rist z nuly. Naptiklad u osob, které prezily jaderny
vybuch v Hiro§im€ byl po dobu 25 let od vybuchu zvySeny
vyskyt leukémie o 0,57 ptipadii na 1 milion obyvatel na kazdou
10 mSv ziskanou ekvivalentni davku oproti pfirodnimu pozadi
[Hala, 1998, s. 150], kdy ptirozené onemocni leukemii 1720 osob
z 1 milionu. Pro pfedstavu v CR je ptirozena denni efektivni
davka 9-10 pSv (3,2 mSv/rok), rentgen zubi max 5 uSv, ale
irigoskopie (vpichnuti radioaktivni latky) az 7 mSv a CT
vySetieni az 10 mSv. Um¢lé zdroje (vCetné jadernych zatizeni)
ptispivaji ro¢né jen zcela minimalné asi 0,01 mSv.
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Odezva organismu na
biologické ucinky
ionizacniho zdreni

Viiv frakcionace
davky na vysledné
biologické ucinky

Popis akutnich
biologickych ucinku
ionizujictho zareni na
lidsky organismus
(Akutni nemoc z
ozareni)

loniza¢ni zatfeni mize plsobit na Grovni bunék, sloucenin a
atoml v lidském téle. Ve vysledku zafeni zpiisobi smrt bunky,
nebo vyrazné zmény jejiho chovani zménou jeji molekuly DNA
(mutace DNA), ptipadné zplsobi jiné posSkozeni, které je buika
schopna opravit. Odumirani bunék je ptfirozeny proces a télo se
jich dokaze zbavit a vétSinu nahradit pfi regeneraci pomoci
kmenovych buné¢k. Bunky, které zméni svoji DNA natolik, ze
jsou rozpoznany imunitnim sytémem za cizi objekty, jsou timto
systétmem zniceny. Nejvice nebezpecné jsou buiky s malymi
zménami DNA, které nemlZe imunitni systém oznacit jako cizi
télesa, prestoze jejich mutace DNA miiZze vést na jejich chybné
chovani (mohou vytvafet 1 toxiny) a méné casto k
nekontrolovatelnému bujeni, neboli k rakoviné. PfiCemz
stochastické UCinky maji pravdépodobné pivod na pocatku
nevyznamnym poskozeni DNA nékterych bunék, které se muize
zhorSit ndhodnym zachycenim ionizujicich ¢astic z ptirodniho
pozadi.

Schopnost regenerace prakticky znamend, Ze pii urcité davce
je posSkozeni organismu mensi, je-li davka bud’ rozprostfena
rovhomérn€ na delSi dobu, nebo rozdélena na nékolik mensich
davek s ¢asovymi prodlevami mezi nimi (frakcionace davky), tak
aby zasaZena tkan regenerovala rychleji nez odumirala. Zpravidla
plati, Ze buiky, které¢ se nedéli (nerozmnoZzuji) nebo se déli
pomalu jsou odolnéj$i, nez buiiky, které se d€li rychleji (vlasy) —
ptesnéji pravdépodobnost, Ze se mutace rozsiti je u bunék s nizsi
frekvenci déleni mensi.

Pti efektivni ekvivalentni ddvce 1 az 2 Sv nastdva akutni
nemoc z ozafeni (zavisi na individualni odolnosti). Nasleduje
neékolik fazi onemocnéni (nevolnost, skleslost, bolesti hlavy,
zvraceni a rizné zavazné zmény v krevnim obrazu podle stupné
ozatfeni). Poté nasleduje latence a poté padani vlasid, silna
vnimavost vici infekcim. Pfi ozafeni ekvivalentni davkou 6 Sv
pfevladd hematologicka (hematologické zmény tj. zmény
v krvetvorbé jsou popsany v [Garlik, 2012, s. 691]) forma
nemoci pravdépodobnost pteziti 20 %, pii 10 Sv
pravdépodobnost pieziti se blizi k 0 %. Ozafeni ekvivalentni
davkou 50 Sv zpisobuje nervovou formu nemoci projevujici se
psychickou dezorientaci a zmatenosti, kieCemi a bezvédomim.
Béhem nékolika hodin az dnl nastavd smrt v disledku
obéhového kolapsu, zastavy dychani a poruch mozku.
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— Uloha 1135: — Muzi o hmotnosti 85 kg byl nitrozilné aplikovéan jaderny izomer technecium

Lécebnymi ucinky se
zabyva radiacni
onkologie

Plosné ozarovani
lécenych thani

Princip protonové
lécby

#"Tc za uGelem vySetfeni kosti. Samotné vySetieni kamerou zachytavajici
gama zafeni probéhlo za 2 hodiny po aplikaci. (a) Vypocitejte aktivitu v
okamziku vysetfeni, jestlize v okamziku aplikace byla aktivita obdrzeného
technecia 803 MBq. (b) Vypocitejte podil pfedané energie gama zareni télu,
jestlize béhem plsobeni technécia obdrzel tento muz efektivni ekvivalentni
davku o hodnoté pfiblizné 4,6 mSv. (c) Diskutujte vliv tohoto vySetfeni na
stochastické tcinky vzniku leukemie u tohoto pacienta? PfiC¢emz vychazejte
z toho, Ze jadro *™Tc se deexcituje na radioizotop *Tc s poloCasem pfemény
6,0058 hodin, samotny radioizotop **Tc ma polocas premény 2,111x10° let.
Reseni ulohy je uvedeno v P¥iloze 1135.

I kdyZ ma ionizujici zafeni na organismus (lidsky) negativni
vliv, tak ho lze vyuzit k ni¢eni nadorovych bunék, ¢imZz se
zabyva obor zvany radia¢ni onkologie. Princip 1é¢by je zaloZen
piiblizné na 4 riiznych principech U€inkll ionizujiciho zéafeni na
tkané a popsané jsou v [Hala, 1998, s. 152].

Nejrozsitenéjsi je 1éCba zalozena na ploSném ozafovani
tkan¢ a predpokladu, Ze naddorové bunky se mnozi rychleji nez
bunky zdravé tkané a tudiz jsou citlivéjsi na ozafovani a soucasné
plvodni tkdn ma schopnost regenerace.

Druhy nejrozSifenéjS§i zplisob se pouziva u pomalu
rostoucich nadora spociva ve vyuziti faktu, ze protonova Castice
pfedava tkéani energii postupné (odrazy) podle Braggovy kiivky
(Obrazek 1090 (s. 6)), ptfiCemz vétSinu energie pieda pouze v
oblasti vrcholu kiivky. To znamend, Ze v ptipadé¢ lokdlniho
nadoru lze vétSinu energie soustiedit jen na néj a tkdn za nim
nebude vlibec ozéafena a pfed nim daleko méné nezZ pii ploSném
ozafovani bunék. Parametry Braggovy kiivky lze navic ménit
podle potfeby pomoci pocatecni energie protonu, kterou je
mozno meénit v urychlovac¢i diky tomu, ze je to nabita Castice.
Naptiklad pti 180 MeV je dosah (konec kiivky) ve tkani 15 cm
[Hala, 1998, s. 154].
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Fotonové zareni

Fotonové zdreni je vsudypritomné a pro zZivot nezbytné zdreni, proto se o
nem zminim vice. Naopak s jinymi druhy zareni se setkavame prakticky jen
lokalné v radioaktivnim prostiedi nebo pri umélych jadernych reakci.
Fotonové zdreni je proud castic zvané fotony, které jsou nejrychlejsi znamé
castice a ve vakuu se pohybuji rychlosti svetla. Vlastnosti fotonoveho
zdreni se meni ve velkém rozsahu a zdlezi na energii fotonu, takzZe
rozliSujeme nékolik zakladnich druhu fotonového zdreni. Mezi ty
nejdiilezitéjsi patii Slunecni zareni v tepelnem a viditelnem spektru.

Foton jako castice s Fotony jsou energetické d&astice, které nemaji klidovou
hmotmnosti a hybnosti hmotnost, respektive pti interakcich maji vlastnosti hmotnych
castic o hmotnosti odpovidajici jejich energetickému obsahu
podle slavné Einsteinovy Rovnice 1010a, ktera tika, ze
energeticky obsah télesa E zvySuje 1 jeho hmotnost o Am. JelikoZ
hybnost ¢astice p odpovida jeho soucinu hmotnosti a rychlosti,
pak lze pro hybnost fotonu m, pohybujici se rychlosti svétla ¢
psat Vzorec 1010b. Rovnice lze 1ze odvodit z rovnice mechaniky
rychle se pohybujicich téles [Peierls, 1963, s. 135]. Tuto

hypotézu
- 1010: - (a) im:gz -\[ E
c = p=
(b) p=my: cf ¢

(a) rovnice prirastku hmotnosti jakékoliv Castice o jeji energeticky obsah;
(b) hybnost fotonu; p [N-s] hybnost fotonu; £ [J] energie; m, [kg] hmotnost
fotonu; ¢ [m-s™'] rychlost svétla ve vakuu (299 792 459 m-s™).

Experimenty Arthura Hybnost a fotonii potvrdil potvrdily experimenty amerického
Comptona potvrzujici ik a Arthura H. Comptona (1892-1962) z roku 1923. Compton
hybnost fotonii— ‘i ok dokézal. e fot 5 od h od subatomérnich
pruzny rozpeyl fotoni SYYMi pokusy dokazal, Ze foton pfi odrazech od subatomarnic
Castic Cast své energie pieda a zaroven se sniZi i1 jeho energie—
naptiklad tzv. pruzny rozptyl fotoni o volné elektrony. Tento
efekt plati 1 naopak. Mimo jiné zjistil, Ze pfi srdzce fotonu s
Castici, pfi kterém dojde k pfedani energie se foton od ptivodniho
sméru odklani, takze tim dokézal, ze foton ma 1 hybnost. Mimo
jiné hybnost fotonu, respektive schopnost pifeddvat energie
zménou hybnosti, se povazuje za ditkaz ¢asticové povahy fotonu.
Energetickd spektra Na energii fotoni zavisi jaké druhy interakci fotonové zafeni
Jotonit urcujijeho ¢ xasticemi prostiedi miiZe nastat, a tedy energie fotontl ovliviiuji
interakce s okolim . . . , . 1, . s
i jeho pronikavost danym prostiedim, respektive polotloustku
materidlu, kterym prostupuje, viz Obrazek 249 (s. 18).
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249:
viika [km]
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Zviditelnéni
fotonoveého zareni v
energetickém spektru

v nasem mozku

10 10 107 10° 10° 10¢ 10° 10

HV UVM TZ IR UV

\ﬁ ‘_,_r"
svetlo

MX TX My Ty
—

,

zareni X

? EMSKP

zaniliove
paprsky

1.6140 V 3,1238
Rozdéleni znamého elektromagnetického zareni do spektralnich oboru a
prostupnost jednotlivych vinovych délek vrstvami atmosféry Zemé: DV-
dlouhé vlny; SV-stfedni vlny; VKV-kratké a velmi kratké viny; HV-
Hertzovy viny; UVM-ultrakratké vilny mikroviny; TZ-tepelné zatfeni
(salani); IR-infracervené zateni (1800); UV-ultrafialové zéfeni (1801); MX-
mekké paprsky X (rentgenové-1895); TX-tvrdé paprsky X; My-mékkeé
zafeni-y (gamma); Ty-tvrdé zafeni y; EMSKP-elektromagnetickd slozka
kosmickych paprskil (ultragama); V-viditelné (visible). E [eV]. Srafovanim
je vyznaCena propustnost zemské atmosféry v riznych vySkach nad
povrchem. Vys8i vlnové délky byly objeveny az ve 20. stoleti. Stupnice
energii je logaritmicka.

Fotonové zafeni je vyjimecné v mnoha ohledech jednak je to
zafeni zprostfedkujici pfenos energie mezi sluncem a zemi (viz
nize Slunecni zdfeni ve viditelném spektru), jednak ma v jistém
energetickém spektru (1,6140 eV — 3,1238 eV, viz Obrazek 249)
odpovidajici viditelnému spektru neuvéfitelné rliznou odrazivost
nebo pohltivosti pro jednotlivé energie. TakZe néjaky povrch,
ktery pohlcuje vSechny fotony kromé fotonil energie odpovidaji
zelenému svétlu se jevi pro Clovéka zeleny. Lidské oci jsou totiz
schopny v oblasti viditeIného spektra fotonové zareni zachytit a
zprostiedkovat nam informace o jejich energii sméru a intenzité.
Tyto informace naS mozek zpracovava ve vysledny barevny
obraz prostiedi kolem nas. Clovék je schopen vnimat jesté zafeni
menSich energii jako teplo, respektive tepelné zatfeni. Naopak
veEtsi energie nez odpovidaji fotony viditelného svétla mohou byt
pro lidsky organismus uZ 8kodlivé, viz kapitola Uginky
ionizujiciho zéteni na lidsky organismus.
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Existence fotonu jako
kvantovy déj

Pole
pravdepodobnosti
fotonu

Dopady kvantové
povahy fotonu na
rozmistent jeho
absorpce

Foton, respektive jako usek reality, od jeho vzniku po jeho
pohlceni je kvantovy déj. U kvantového déje zname piiciny
vzniku 1 jeho konce (u fotonu to je naptiklad jeho emise pfi
ptechodu elektronu v obalu atomu na niZsi energetickou troven,
pi1 absorpci d& opacny), ale nejsme schopni nijak sledovat ¢i
pfesné popsat, co se d¢je mezi tim (jeho okamzitd poloha je
neurcitd). Jsme schopni popsat jen pravdépodobnosti riiznych
stavil mezi pocatkem a koncem. Napftiklad, je-1i zdrojem fotonu
konkrétni atom a piijemcem atom jiny v n&jaké vzdalenosti, pak
je jasné, Ze foton musi tuto vzdalenost piekonat, pfi¢emz jsem
schopni pouze spocitat pole pravdépodobnosti cest fotonu mezi
témito atomy (nékdy se pouzivaji pojmy jako kvantové pole
hybnosti a energie).

Pole pravdépodobnosti pro foton mezi mistem emitace a
moznym mistem pohlceni se pocitd pomoci funkce
pravdépodobnosti y=f(x; y; z) (hodnota pravdépodobnosti je
druhou mocninou ). Funkce pravdépodobnosti je souctem
funkci pravdépodobnosti pro jednotlivé mozné trasy fotonu mezi
vySetfovany body, pficemz pro jednotlivé trasy je funkce
pravdépodobnosti zakladni vlnovou funkci (Obrazek 1180a (s.
20)). To znamena, ze v uzlovych bodech funkce, které jsou od
sebe vzdaleny A/2, je hodnota pravdépodobnosti nulova.

Na Obrazku 1180b (s. 20) je popsan jeden z dopadd
kvantové povahy fotonu: méyme monochromaticky zdroj fotoni
(vyzatuje fotony o stejnych energii), ktery je uzavien v duté kouli
s malym kruhovym otvorem-H. At se d&e v kouli s fotony
cokoliv, tak fotony, které se z koule dostanou musi proletét
otvorem-H (otvor jako zdroj fotontl). Proto, zde mlizeme umistit
pocatek osy funkce pravdépodobnosti. Jestli né¢jaké fotony budou
dopad na stfed stinitka, rozhodne vzdalnost stinitka od otvoru.
Naptiklad vzdalenost [ je takové, Ze pravdépodobnost dopadu
fotonu do stfedu je nulova, respektive pravdépodobnost
zachyceni fotonil na paprsku f, bude velmi nizka. Fotony, které
pronikaji otvorem se musi odklonit od osy o n¢jaky thel a—tim se
draha prodlouzi na paprsek f, a pravdépodobnost zachyceni
fotonll stinitkem na tomto paprsku (proleti-li foton otvorem,
nemiize zmizet, musi se jeho drdha lomit). Tomuto odklonu se
fika lom fotonti (svétla). Pro kazdy uhel lomu je jina draha a tim
na stinitku-S vznika charakteristicky soustiedny obrazec oblasti s
vy$Sim a niz§im vyskytem fotonli (Obrazek 1180c (s. 20)).
Posuneme-li ale stinitko o vzdalenost takovou, aby v této
vzdalenosti vychézela maximalni hodnota funkce
pravdépodobnosti, pak se obrazec zméni (Obrazek 1180d (s.
20)).
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- 1180: -

Podstata pole
pravdépodobnosti a
kvantové viastnosti
fotonii

Vyuziti lomu fotonii v
optice

Stanoveni vinové
délky fotonu pomoci
Planckovy rovnice

p— (d) A [m] vlnova délka; y [1]

. (ﬂﬁ

YL oA a,,.\ hodnota funkce
AVARVARV, @ pravdépodobnosti; [/ [m]
n...a ~

vzdalenost.

otvoru (zdroje). To znamend, Ze funkce pravdépodobnosti pro
dany foton je urCena, jenze k jejimu stanoveni musime znat
vzdalenost stinitka od otvoru. Zde se pouZziva interpretace, Ze
foton prochézi v§echny mozné trasy soucasné (kvantovy skok) a
dokonce jednotlivé funkce pravdépodobnosti, pokud se kiizi se
s€itaji — tim vznikne pole pravdépodobnosti interakce fotonti a
jedna z nich se realizuje. Rikame, Ze foton interferuje sim se
sebou. To Ize dokdzat naptiklad dvousterbinovym experimentem.
To je také diivod, Ze uvedené obrazce vzniknou jen v urcitém
intervalu vzdalenosti od stinitka-S od otvoru-H. Jestlize je
stinitko pfili§ daleko, tak uhel o pro jednotlivé paprsky je piilis
maly, paprsky se chovaji jako paralelni se vzijemnou moznou
interferenci a charakteristické soustiedni kruhy vzniknou az dale
od stfedu (stted je stale cerny), kde dochéazi k interferenci
jednotlivych moZznych tras. Napiiklad svétlo hvézd, 1 kdyby bylo
monochromatické, tak na celé¢ stinitko bude dopad stejné
pravdépodobny, i kdyz se jevi jako bod, protoze hvézda je piilis
daleko.

Uvedeny princip lomu se vyuziva v optice, protoze pomoci
n¢j lze koncentrovat fotony v ohnisku nebo naopak rozptylovat.
Velmi vyznamny je pro meéfeni vlastnosti Castic opticky jev
zvany disperze. Disperzi svazki fotonti se zabyva obor
spektroskopie. Disperze je uspofadany rozptyl (rozklad) svazki
fotonti podle jejich vlnovych délek, takze po dopadu takto
rozloZenych paprski 1ze presné sledovat zastoupeni jednotlivych
vlnovych délek ve svazku (vytvofi se tzv. carové spektrum
zateni). Timto zpilisobem lze zaznamenat zmény vinovych délek
po pruchodi né&jakou zkoumanou latkou apod. [Peierls,
1963, s. 165].

Vlnovou délku fotonu lze ur€it z jeho energie E. Némecky
fyzik Max Planck (1858-1947), aby wurCil energii fotonu
vypoctem, vyslovil hypotézu, ze energie fotonu je linearni
zavislosti jeho vlnové délky A, pfiCemz se smérnici pifimky 4
dnes nazyvame Planckovou konstantou, viz Rovnice 740 (s. 21).
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- 740: - E=h-f; h=6,624-107" J.5s; f=f

h [J-s] Planckova konstanta (tzv. elementarni u¢inkové kvantum energie,

coz je energie fotonu o vinové délce stejné jako vzdalenost, kterou foton

urazi za [ s); f[s™] frekvence fotonu; A [m] vlnova délka fotonu o energie E.

Pole Stejné zplisob Sifeni v prostoru jako fotonu maji i

pravdépodobnosti u
hmotnych kvant

Tajemstvi
pravdépodobnosti v
poli
pravdepodobnosti

subatomarni Castice s klidovou hmotnosti jako jsou protony,
neutrony a elektrony.

Pole pravdépodobnosti je jedinou kvantitativni veliinou,
kterou lze urcit jak dopadnou kvantové jevy. To je rozdil od
jinych pravdépodobnych udalosti, jako naptiklad
pravdépodobnost nehody, pravdépodobnost vylosovani micku ve
slosovani apod. Tyto pravdépodobnosti jsou pouze kvazi
pravdépodobnosti, protoze jaky micek vylosujeme by Slo
teoreticky vypocitat podle dokonalych udaji z pocatku, pribéhu
a konce michani mickid. Dlvod jakou cestou se foton nakonec
realizoval nejsme schopni urcit. Odtud slavna odpovéd’ Alberta
Einsteina v dopise, ktery psal jako reakci na ¢lanek Maxe Borna
o kvantové mechanice:.."Jsem v kazdém ptipadé presvédcen, ze
On v kostky nehraje".

Tepelné zareni

Vetsina latek emituji fotonové zdreni o vinové délce odpovidajici jejich
teploté [Hottel and Sarofim, 1979] — tepelné zareni neemituji plyny nebo
plazma, ale mohou ho vyzarovat z jinych pricin, napriklad pokud jsou
v excitovaném stavu po chemicke reakci apod). Zdrojem tohoto zareni je
dynamicky (tepelny) pohyb nabitych castic telesa, proto nazev tepelne
zdreni Ci sdlani. Tento tepelny pohyb se zarenim snizuje (téleso chladne)
pokud neprijima z okoli zareni od jinych téles (tzv. tepelnda absorpce) nebo
Jinou energii, kterd by téleso opét zahiivala—ovsem ne vSechny dopadajici
fotony télesa pohlcuji, to zdlezi na celkové bilanci dopadajiciho
fotonového zdreni. Téleso, kterée nesala by mélo teplotu absolutni nuly
[Asimov, 1978, s. 6]. Dokonce i cerné diry sdalaji.

~

Absolutni nula

Pti chladnuti ustava tepelny pohyb Castic v télese aZ se pii
Jisté teploté uplné zastavi. Tato teplota se nazyva teplota
absolutni nuly -273,15 °C [Chown, 2010, s. 161] a nezavisi na
slozeni télesa. SouCasné se jedné o nejniz§i moznou teplotu.
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Salani téles

- 743: -
Salavy vykon télesa

Salani cerného télesa
podle Planckova
vyzarovaciho zdkona

- 250: -

Pevné latky emituji fotonové zafeni svym povrchem,
tekutiny celym svym objemem. V technické praxi se
s problematikou salani setkdvame pti ptenosu tepla, kdy hledame
a pocitame salavy vykon teplych téles, viz Rovnice 743. Mimo
sdileni tepla salanim ale existuji jest¢ dva mechanismy sdileni
tepla, a to sdileni tepla vedenim a konvekci.

0] eds

Q. [W] salavy vykon; e, [W-m™] intenzita vyzafovani z povrchu télesa

v disledku tepelného pohybu castic (tepelny vykon vztazeny na jednotku

plochy, té€leso miize mit na povrchu proménnou intenzitou podle toho, jak se
teplota jeho povrchu méni se soufadnici); S [m?] povrch télesa.

Piimy vypocet intenzity vyzafovani realnych téles e je
prakticky nemoZzny, protoze obvykle neznadme rozloZeni foton
podle jejich energie. I kdyz obvykle vétSina fotonii ma energie
vzajemné blizké. Proto se pii vypoctu vychazi z podobnosti
realného télesa s Gernym télesem. Cerné t&leso nebo erny zafié
je idedlni téleso, které pohlcuje veskeré zareni dopadajici na jeho
povrch a soucasné dosahuje maximalni moZné intenzity
vyzafovani ze svého povrchu, které zptisobuje teplo v télese, tj.
vyzatfovani nezavisi na jeho slozeni a spektru dopadajiciho
zateni, viz Obrazek 250. Rovnici pro vypocet intenzity
fotonového zafeni cerného télesa piipadajici na fotony
o jednotlivych vlnovych délkach odvodil Planck, a proto se ji
také fikd Plancklv vyzatovaci zdkon. VSimnéte si, Ze rovnice
odvozend na zikladé¢ kvantové teorie vyzafovani ocekéava
nerovnomérné rozlozeni energie fotond, i kdyz téleso ma na
povrchu stejnou teplotu.

35 |
30 b"\ e, -
25 @ et




ZARENI

strana 23

Spektrum salani
cernych téles podle

teploty

Salani realnych a
Sedych téles

- 741: -

e, [kW-m?-um™] intenzita sdlani ¢erného t&lesa (proto index-0) piipadajici
na fotony o vlnové délce A [um] (tomuto rozlozeni se také ftika
monochromatickd zafivost); e, [kW-m™] intenzita zafeni Cerného télesa;
o, [W-m?K*] konstanta salani Cerného t&lesa (Stefan-Boltzmannova

konstanta); 7 [K] absolutni teplota povrchu télesa. Intenzita vyzafovani
cerného télesa e, je integraci rovnice e,,. Jednd se o soucet energii

vyzatfovanych télesem na vSech vlnovych délkach. Vysledny vztah pro e, je

nazyvan Stefan—Boltzmannlv zdkon. Odvozeni Planckova vyzatovaciho
zakona je uvedeno napiiklad v [Hordk and Krupka, 1976, s. 842], Stefan—
Boltzmannova zakona v [Hottel and Sarofim, 1979, s. 40].

Cerné téleso o teploté povrchu 600 K vyzafuje vétsinu
fotonti o vinové délce cca 5 um, a téméei zadné ve viditelném
rozmezi. Pi1 700 K je vétSina vyzafované energie mensi vinové
délky a v tmavé mistnosti by povrch télesa mél jiz tmavou
Cerven. Pii teploté¢ 2000 K uZ povrch velmi jasné zati a pii
5770 K se objevuje maximum vyzafované energie tclesa
uprostied oblasti viditelného svétla—jedna se 1 o teplotu povrchu
Slunce. Cerna télesa se v ptirodé nevyskytuji, nejvice se jim asi
blizi Slunce, respektive hvézdy.

Redlnd télesa jsou horSim zafi¢em nez Cernd a nemaji tak
spojité rozlozeni zatfivosti jako Cerna télesa (viz Obrazek 741c)
ale vime, Ze jejich intenzita vyzafovani pii stejné teploté je
mensi. Intenzitu vyzafovani realného tcélesa neni jednoduché
exaktng ur€it, proto se redlna télesa nahrazuji Sedymi télesy
o stejné teploté povrchu, ale pomérnym rozloZenim intenzity viici
cernému télesu, viz Obrazek 741b. Uvedeny pomér intenzity
vyzafovani Sedého télesa e  ku intenzit€¢ vyzarovani cerného
télesa e, o stejné teploté se nazyva pomeérnad zarivost nebo takeé
emisivita ¢, viz Rovnice 741.
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a-rozloZeni zativosti ¢ern¢ho télesa jehoz teplota povrchu je 1000 K; b-

priklad rozlozeni zafivosti realné¢ho télesa o teplot¢ 1000 K; c-rozlozeni

zafivosti Sedého télesa pii stejné teplot€ o pomérné zativosti €=0,6. ¢ [1]
pomérna zafivost. e, [kW-m?-um™]; 4 [um].
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Omezeni pouZiti
Stefan—Boltzmannova
zdakona pri vypoctu
salani realnych téles

Absorpce fotonti
télesy

Bilance dopadajicich
fotonii na telesa

— 739: —

Rovnici Stefan—Boltzmannova zakona lze tedy aplikovat na
cerné a Sed¢ zafiCe. S dostateCnou presnosti také pro pevna redlna
télesa s vyjimkou nékterych kovil, u nichz je vyzatfovana energie
vys$§i nez odpovidd ctvrté mocniné teploty povrchu a pii
technickych vypoctech se vychazi z experimentalné namétenych
dat [Hottel and Sarofim, 1979, s. 89]. Tyto odchylky od teorie
jsou tim vétsi, ¢im vice se blizi frekvence tepelného zareni
frekvenci srazek volnych elektronti v krystalické mftizce. Jsou-li
vSak Castice v energeticky nerovnovazném stavu s teplotou télesa
muiZe téleso, v urCitych ¢astech spektra, vyzarovat mnohokrat
vetsi energii (napiiklad diky pfedchozi chemické reakci uvnitt
téles) nez odpovidd zéateni Cern¢ho télesa pii stejné teploté
(zateni svétlusky, elektricka luminiscence plynt, radiové vysilace
a pod...).

Pevné latky i1 kapaliny mohou absorbovat Siroké spektrum
fotonil. Pokud je pohlcené zatfeni pfeménéno na vnitini tepelnou
energii télesa (zvysi se teplota télesa), pak hovoiime o tzv.
tepelné absorpci, ale jsou mozné 1 jiné interakce pohlceného
fotonu s molekulami télesa. Néktera spektra fotoni mohou
absorbovat 1 plyny, ale tam obvykle nasleduje ionizace molekul
plynti, dost Casto formou nepruzného rozptylu fotonti. Né&které
molekuly plynu jsou schopny i vnitiné¢ vibrovat a tak se
fotonovym zarenim ohfivat, naptiklad molekul CO.,.

Na télesa dopadaji fotony o rtiznych vlnovych délkach od
okolnich téles a z okolniho prostoru o celkové intenzité zaieni
e, cast nebo vSechna energie takového zafeni je bud’ télesem
pohlcena e,,, odraZzena e, a nebo télesem prostoupi e, viz
Rovnice 739. PficemZ souCet vyzarené energie a odraZzené
energie télesa se nazyva efektivni salavost télesa.
lzeﬂﬁ_eﬂR_eﬂD:a_r_d

€n €n €p
e, [W-m?] celkové intenzita dopadajiciho fotonového zafeni na povrch
télesa; e, [W-m™] &ast e_,, kterd je t€lesem pohlcena (absorpce); e, [W-m™

€A T e €aps

’] &ast e, ktera je povrchem télesa odrazena (odrazivost); e, [W-m™] Cast

e ,, ktera télesem prostoupi (priteplivost); a [1] souCinitel relativni absorpce

(pomérna tepelnd pohltivost povrchu télesa); » [1] pomérna tepelnd
odrazivost; d [1] pomérna priteplivost.
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Mezni priklady Cerné téleso pohlcuje veskery dopadajici vykon v podobé
bilance dopadajiciho

fotonového zareni

Viiv barvy a
struktury povrchu
téles na bilanci
dopadajiciho
fotonoveho zareni

Bilance dopadajiciho
fotonoveho zareni na
Sedd télesa
Kirchhoffiiv zdkon
bilance dopadajiciho
fotonového zareni na
Cernd a Seda télesa

— Uloha 1105: -

Bilance dopadajiciho
fotonového zdreni na
barevna télesa

fotonového zateni (a=1, r=0, d=0). Téleso, které veskery
dopadajici vykon v podobé fotonového zateni ze svého povrchu
odrazi (a=0, =1, d=0) se nazyva bil¢ téleso. T¢leso pres které
veSkery dopadajici vykon v podobé fotonového zateni prochdzi
(a=0, =0, d=1) se nazyva dokonale priteplivé téleso ¢i
diatermni. Uvedend télesa se v béZném prostiedi nevyskytuji a
vétsinou se jednd o télesa s kombinovanymi vlastnostmi tj. ¢ast
zafeni odrazi, Cast pohlti a Cast télesem prostoupi. Tuhé télesa a
kapaliny jsou prakticky nepriiteplivé. Jsou vSak télesa, ktera jsou
nepratepliva jen pro nékter¢ delky vin (napf. okenni sklo
propousti jen paprsky svételné, ale témét nepropousti paprsky
ultrafialové a tepelné).

Zalezi 1 na kvalité a barvé povrchu télesa. Bily povrch dobie
odrazi fotonové zafeni viditelné (slunecni), ale fotonové zafeni
mimo viditelné spektrum uz pohlcuje stejné dobie jako tmavy
povrch. Nezavisle na barvé je odrazivost hladkych a lesténych
povrcht mnohonéasobné vétsi (alobal). Naproti tomu Cernd barva
na hrubém povrchu (nejcasteji naftové saze) pohlcuji 90 az 96 %
dopadajici zafivé energie. U plynli zalezi vétSinou na velikosti
molekul. Pro vinovou délku, které vyzaiuji télesa béznych teplot
je vzduch napiiklad priteplivy, ale obsahuje-li vodni paru nebo
CO, je jen casteCné pruteplivy, coz ma vliv na mnozstvi
zachycené energie v atmosféte pii sklenikovém efektu.

Seda télesa odrazi stejné procento fotonti pro pfi jakékoliv
vlnové délky. Odtud Ize formulovat tzv. Kirchhoffiiv zakon.

Bude-li téleso (Cerné nebo Sed¢€) piijimat fotonové zatreni
pouze od okolnich téles (které budou ¢erné nebo Sed¢), bude jeho
absorpce rovna pomérné zatrivosti (a=¢). Odvozeni napi. [Jicha,
2001, s. 117]. Napriklad je-li téleso obklopeno pouze dalSimi
télesy (Cernymi nebo Sedymi), bude teplota jejich povrchu v
ustaleném stavu stejna jako povrchu vySetfovaného télesa.

Jaka by byla teplota povrchu desky s vlastnostmi Cerného télesa ve stejné
vzdalenosti od Slunce jako je stfedni vzdalenost Zemé od
Slunce? Povazujte odvracenou stranu desky od Slunce za dokonale
tepeln¢ izolovanou.
Reseni ulohy je uvedeno v P¥iloze 1105.

Dale se definuje barevné téleso, které odrazi jen fotonové
zateni o urCitych vlnovych délkach odpovidajicich jeho barvé.
Naptiklad zelené téleso odrazi pouze fotonové zateni s vlnovou
délkou odpovidajici zelené barve, viz Obrazek 249 (s. 18).
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Slunecni zareni

Slunecni zareni ma sviij pivod v jadernych reakci na Slunci, respektive se
jedna o néekolikrat transformovanou energie z jaderné fuze vodiku v
jadru Slunce. Slunecni zareni je proud fotoni. V Sirsim smyslu dopadaji,
alespon na plynny okraj Zemé, jesSte cdst hmoty vyvrzené Sluncem
(predevsim nabité castice), kterda ale predstavuje jen zlomek energie. Z
pohledu energetického toku, které predstavuje slunecni zareni, Ilze také
pouzit pojmu slunecni energie. Ohiev atmosféry a povrchu Zemé
slunecnim zarenim je hlavnim zdrojem energie pro klimaticke procesy.
Pomoci téchto procesii je na Zemi udriovino klima vhodné pro Zivot,
protoze bez Slunce by na Zemi byla teplota pouze -263 °C (bez
geotermdlni energie -270 °C). Navic znacnd cast slunecniho zdreni
dopada na Zemi ve formé svétla, které zajistuje fotosyntézu a videni.
Pomoci slunecniho zdreni je na Zemi zajistéena energetické bilance, ktera
umoznuje zivot. Slunecni zareni je je také vyznamnym zdrojem energie,
ktery vyuzivame na principu fototermickém pri ohievu kapalin v solarnich
kolektorech i na principu fotovoltaickem ve fotovoltaickych paneli.

~ Zem¢ nepohlti cely zativy vykon Slunce smérem k Zemi. Ta
Energeticka bilance  x4qt 74¥eni, kterou viak pohlti po riznych pieménach (Obrazek
ozareni Zemé vy e .. . -
1286) nakonec zvysi vnitini tepelnou energii Zemé a je
vyzafena zpét do vesmiru, spoleéné s geotermalni energii a
dalSimi energiemi (kinetickd energie dopadajici meteoriti,
slapova energie, energie uvolnénd z jadernych reakci...). V
opacném piipad€ by byla naruSena energetickd rovnovdha Zem¢,
a jeji teplota by se zaCala zvySovat. Naopak, pokud by Zemé
vyzatovala do okolniho vesmiru vice energie, doSlo by k
ochlazovani Zemé.

100 %-ptedstavuje zafivy vykon smérem k Zemi; 31 %-odraz od hornich

vrstev atmosféry; -17,5 %-pohlceno atmosférou; 32,7 %-dopadé na oceény;

4,3 %-odraz od souSe; 14,4 %-pohlceno sousi; 0,1 %-spotfeba na
fotosyntézu.
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Bilance intenzity
slunecniho zareni
dopadajici na povrch
Zemé

- 504: -

Bilance dopadajiciho
primého slunecniho
zdreni

Bilance dopadajiho
difuzniho slunecniho
zdreni

Uhrnna bilance
dopadajiciho
slunecniho zdreni

- 505: -

Intenzita slune¢niho zéateni na povrchu Zemé je definovana
jako mnozstvi slune¢ni energie ve Wattech dopadajici na m?.
Intenzita je zavisld na zeméEpisné Sifce a na oblacnosti v dané
oblasti. Pfitom rozliSujeme intenzitu ptimého slune¢niho zateni a
intenzitu _difizniho sluneéniho zafeni. Vyslednd intenzita
dopadajici na povrch Zemé¢ je souctem obou uvedenych intenzit,
viz Vzorec 504.

I=I.+1I,
Intenzita sluneéniho zafeni na vySetfovaném povrchu Zemé: I [W-m™]
intenzita slune¢niho zafeni blizko povrchu Zemg; I [W-m?] intenzita
piimého sluneéni zafeni; I, [W-m™] intenzita difuzniho slune¢niho zéafeni.

Piimé slunecni zéfeni je to, které pii priichodu atmosférou
neni odrazeno ani pohlceno a znovu vyzareno a piimo dopada na
povrch Zemé ze sméru od Slunce.

Difuzni slune¢ni zafeni je jednak to, které se odrazilo od
Castecek obsazenych v atmosféfe (vodni kapky, prach...) a
zménilo smér — tzv. pruzny rozptyl slunecniho zateni, jednak
slune¢ni zéateni pochazejici z nepruzného rozptylu v atmosféie a
odpovidajici pfiblizn€¢ modrému spektru. Bez diftzniho
slune¢niho zafeni by byla obloha tmava, plna hvézd s velmi
jasnym slune¢nim diskem, naskytl by se nam tedy pohled jako
kosmonautim.

Vedle intenzity se udava i thrnné mnozstvi slune¢niho zareni
na jednotku plochy za urCitou dobu. Pfi vypoctu thrnné energie
slune¢niho zéafeni dopadajici na vySetfovany povrch je tieba
vychazet 1 z udaje o skutecné¢ dob¢ slune¢niho svitu v daném
obdobi, misto pro které je vypoclet provadén a z naklonéni
povrchu vi¢i piimému zafeni. Pfi vypoctu se tedy vychazi z
bilan¢niho Rovnice 505, pfitom orientaci vySetfované plochy lze
popsat parametry uvedenymi na Obrazku 1287 (s. 28). Pro
ptedstavu je v Tabulce 832 (s. 28) uveden denni thrn energie
dopadajiciho slunecniho zatfeni a v Tabulce 1214 (s. 28) mésicni
a ro¢ni tthrn pro mésto Brno.

Q=7 Qs ot (1-7)Qp; 7=

teor
O, [kWh'm™] denni uhrn slune¢niho zafeni dopadajici na m® plochy; 7 [1]
pomérna doba slune¢niho svitu; 7, [hod] skute¢na doba slune¢niho svitu;
T.,, [hod] teoretickd doba slune¢niho svitu (100% bezoblacna obloha);
Oseor [KWh'm?] Ghrnné energie sluneéniho zéfeni dopadajici na dany
povrch pfi daném znec€iSténi atmosféry bez oblacnosti za cely den (byva
tabelovana v zavislosti na stupni zneci$téni atmosféry a whlu orientaci
oslunéné plochy); Q,, [kWh-m™] tthrn energie dopadajiciho difuzniho zafeni
na 1 m® plochy. Literatura [Cihelka, 1994, s. 39].
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- 1287: -
Dopad slunecniho
zareni na obecné
polozZenou plochu

- 832: -
Prumérny denni uhrn
energie dopadajiciho
slunecniho zareni pro
oblast Brna

- 1214: -
Priumérny mésicni a
rocni uhrn energie
dopadajiciho
slunecniho zareni pro
oblast Brna

Vs f_’:-'-"-E“\. a [°] azimut Slunce; a [°]
[ Sy -
I'x |" ]| azimut oslunéné plochy;
‘\;_\\_-_-;_—;).‘/;’jfi a [°] sk}on plochy od
i vodorovné roviny; & [°]
vyska Slunce nad
. obzorem; y [°] thel mezi
. slune¢nim paprskem a
normalou vySetfované
plochy.
mésic O
0=0 o=15 a=30 a=45 o=60 o=75 a=90
1 leden 0,6972 0,8322 0,9428 1,0056 1,045 1,0546 1,049
2 unor 1,3462 1,6593 1,8787 2,0137 2,0998 2,1046 1,9916
3 brezen 2,481 2,8192 3,0548 3,1474 3,0866 2,9726 2,708
4 duben 3,3506 3,6509 3,8442 3,8876 3,6463 3,2802 2,811
5 kvéten  4,7244 5,0848 5,3012 52496 4,6268 3,8556 2,9456
6 cerven  5,5081 5,8308 5,9521 5,7907 5,2041 4,1464 3,0457
7 cervenec 5,2868 5,7056 5,9564 5,8912 5,1596 4,2532 3,1832
8 srpen 4,1262 4,5343 4,7934 4,8452 4,5101 4,0054 3,357
9 zari 2,955 34 3,71 3,835 3,755 3,605 3,26
10 fijen 1,4674 1,8411 2,1049 2,2699 2,3746 2,3842 2,2532
11 listopad 0,7492 0,9217 1,0658 1,1516 1,2075 1,2281 1,2265
12 prosinec 0,5004 0,5832 0,6428 0,676 0,6944 0,6776 0,6636

Denni thrn je primérnd hodnota v daném mésici, ve které je zapocitan vliv

oblacnosti a zneciSténi atmosféry odpovidajici méstu (stupné znecisténi

atmosféry a jejich definice pro jednotlivé piipady jsou uvedeny v [Cihelka,

1994, s. 22]), vypocet je proveden pro azimutovy uhel a=0° (plocha

orientovana na jih). a [°]; Oy [kWh-m™]. Vypocet hodnot do tabulky je
uveden v Priloze 832.

mésic Os m

0=0 o=15 a=30 o0=45 oa=60 oa=75 =90
1 leden 21,613 25,798 29,227 31,174 32,395 32,693 32,519
2 unor 37,694 46,460 52,604 56,384 58,794 58,929 55,765
3 bfezen 76,911 87,395 94,699 97,569 95,685 92,151 83,948
4 duben 100,52 109,53 115,33 116,63 109,39 98,406 84,330
5 kvéten 146,46 157,63 164,34 162,74 143,43 119,52 91,314
6 cCerven 165,24 174,92 178,56 173,72 156,12 124,39 91,371
7 cervenec 163,89 176,87 184,65 182,63 159,95 131,85 98,679
8 srpen 127,91 140,56 148,60 150,20 139,81 124,17 104,07
9 zari 88,650 102,00 111,30 115,05 112,65 108,15 97,800
10 fijen 45,489 57,074 65,252 70,367 73,613 73,910 69,849
11 listopad 22,476 27,651 31,974 34,548 36,225 36,843 36,795
12 prosinec 15,512 18,079 19,927 20,956 21,526 21,006 20,572
13 Oy . 1012,4 1124,0 1196,5 1212,0 1139,6 1022,0 867,01
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Solarni kolektor

- 1288: -

Viastnosti absorbéru
solarniho kolektoru

Ulozeni absorbéru v
solarnim kolektoru

Limity soldrnich
kolektorii a
koncentrujici
kolektory

Hodnoty jsou vypocitany z Tabulky 832. Qg . [kWh-m™] primérny mé&si¢ni

thrn energie dopadajiciho slune¢niho zateni; Qg [kWh-m™] primérny ro¢ni

uhrn energie dopadajiciho slune¢niho zatfeni. Vypocet hodnot do tabulky je
uveden v Priloze 832.

Je to sbéra¢ slunecniho zafeni, jehoZ prosttednictvi je
ohfivana teplo-nosna kapalina, nebo je solarni energie
koncentrovana do urcitého mista. Dokonaly slune¢ni kolektor
transformuje energii slune¢niho zafeni na entalpii beze zbytku.
Tato transformace se déje pii dopadu slunecniho paprsku na
plochu absorbéru, kterym je pohlcen, viz Obrazek 1288.

@1 2 3 '1 3
y R L‘ 6
R e N
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(a) plochy kolektor; (b) zlabovy (koncentrujici) kolektor; (c) vakuovy

kolektor s odrazovou plochou; 1-transparentni vrstva; 2-absorp¢ni plocha;

3-izolace a skiin kolektoru; 4-odrazna plocha (reflektor); 5-sklenénd trubice;

6-leskly povlak na vnitinim povrchu trubice; 7-odrazovy povlak pro tepelné

zafeni; 8-absorp¢ni trubky. Vice o konstrukci [Cihelka, 1994, s. 96], [Heinz
and Spite, 2003, s. 29].

Realny absorbér vyzatuje zpét do prostoru fotonové zateni.
Toto zafeni ptredstavuje ztrdtu na vykonu kolektoru, proto
dokonaly povrch absorbéru by mél mit soucinitel relativni
absorpce roven 1 a emisivitu rovnu 0. V realnych podminkach Ize
pomoci selektivni vrstvy (naptiklad tenkd vrstva tmavého kovu,
jako je nikl ¢i chrom, nanesena na vrstvu lesklého lesténého kovu
— obvykle hlinik) dosahnout poméru soucinitele relativni
absorpce a emisivity mezi 5 az 10.

Cely absorbér byva uloZen v izolované skiini a ve sméru
slune¢niho zafeni zakryt transparentni vrstvou (tj. prihlednd) s co
nejmensi pomérnou tepelnou odrazivosti (pokud moZzno nulovou)
prichodnou pro slunecni paprsky (sklo). Tato vrstva uzavird
kolektor proti odvodu tepla proudénim okolniho vzduchu a
chrani absorbér pred atmosférickymi vlivy (snih, dést’, prach...).
Pro sezénni provoz jsou ureny absorbéni matrace, které nejsou
umisténé v izolované skiini a chranéné transparentni vrstvou.
Vyuzivaji se naptiklad pro ohfev vody v bazénech v 1été.

Kolektory z Obrazku 1288 jsou uréeny piedevsim pro ohiev
vody do 100 °C, vyjimecné 200 °C. Existuji ale 1 aplikace
pracujici s teplotami az 2000 °C pomoci koncentrace slune¢nich
paprskli do ohniska, viz Obrazek 508 (s. 30). Takovym
kolektorim se fikd koncentrujici kolektory. Nevyhodou téchto
kolektorti je, Ze dokdzou vyuzit pouze pfimé slunecni zatreni
nikoliv difuzni.
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- 508: -
Koncentrujici
kolektory

Navrh solarni
soustavy pro ohrev
vody pomoci
solarniho kolektoru

— Uloha 507: -

~

Fotovoltaicky panel

©2006 Jifi Skorpik 1 \ (c)

(a) parabolické zrcadlo; (b) solarni véz; (c) koncentrace paprskii pomoci

¢ocky; (d) koncentrace paprskli pomoci Fresnelovy ¢ocky. 1-piimé slunecni

paprsky; 2-odrazené slunecni paprsky; 3-ohnisko (sbéra¢, kaverna); 4-
nataciva zrcadla; 5-kaverna; 6-sloup.

Néavrh solarniho systému piedstavuje predevSim rozhodnuti
o velikosti a sklonu plochy solarnich kolektori na zakladé¢
vypoctu, ktery vychazi ze spotieby tepla dané¢ho objektu pro
jednotliva obdobi roku a ptfedpokladanych energetickych ziskii v
té&chto obdobich. Lze ocekdvat velky rozdil energetickych ziskl
mezi zimou a létem 1 mezi rtizn€ sklonénymi solarnimi kolektory,
viz Tabulka 1214 (s. 28). Rady na co si dat pozor pii
projektovani solarni soustavy, pofizovani solarnich kolektort a
dalsi doporu€eni s tim souvisejici naleznete v clanku Chyby v
instalacich solarnich soustav: solarni kolektory [Matuska, 2015].

Navrhnéte velikost plochy solarniho plochého kolektoru pro ohtev vody pro

obdobi prosinec. Teplo je ur€eno pro ohiev teplé uzitkové vody v oblasti

Brna. Denni spotfeba 120 1 a voda se v kolektoru ohfiva z teploty 10 °C na

teplotu 50 °C. Kolektor je otoCeny na jih se sklonem 90°. Vysledek

porovnejte s velikosti solarniho kolektoru pro mésic Cervenec a sklon
kolektoru 30°. Reseni ulohy je uvedeno v P¥iloze 507.

Standardni fotovoltaicky panel se sklada z fotovoltaickych
(solarnich) clankdi o velikosti okolo 10x10 cm. Fotovoltaicky
Clanek je tvotfen destiCkou s Cistého kiemiku tloustky 0,3 az 0,5
mm. Na vrchni a spodni stran¢ desticky je obohacen kiemik
rozdilnymi pfimésmi tak, aby tyto rozdily vytvarely na horni
vrstvé zaporny naboj a na spodni kladny — horni vrstva je
polovodi¢ typu N(-), dolni polovodi¢ je typu P(+). Potfebnych
vlastnosti polovodi¢e typu N se dosahuje napiiklad piimési
fosforu, u polovodice typu P piimé&si boru. Rozdil el. ndbojti obou
desek vytvori mezi nimi napéti o velikosti pfiblizné 0,5 V, viz
Obrazek 509 (s. 31). Pii dopadu slune¢niho zafeni o urcité
vlnové délce na horni vrstvu dojde v diisledku fotoelektrického
jevu k uvolnéni elektronii ve vrchni vrstvé kiemiku, které jsou v
disledku napéti odvadeény pies spotiebi¢ ke spodni vrstvé pomoci
sbérnych vodict na vrchni vrstvé a vodivé desticky na spodni
vrstveé. Timto zpisobem vznikne elektricky obvod.
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- 509: -

Schéma
fotovoltaického
Clanku

Obvyklé energetické
parametry
fotovoltaickych
Clankii

SniZovani ucinnosti
fotovoltaickych
panelit behem
provozu

W, fotovoltaického
panelu

1-polovodi¢ typu N; 2-polovodi¢ typu P; 3-smér ozareni ¢lanku; 4-sbérné

vodice; 5-el. spotiebic. Aby dochéazelo k efektivnéjSimu pohlcovani

slune¢niho zafeni je vrchni vrstva ¢lankt potazena antireflexni vrstvou. Vice
o funkci a charakteristice naptiklad v [Henze and Hillebrand, 2000].

Velikost proudu, respektive vykon jednoho ¢lanku zavisi na
jeho plose a pohybuje se okolo 2...3 az 6 A max. Vykon panelu
zavisi na poctu desticek, které jsou na ném umistény. Pro zvySeni
napéti se jednotlivé Clanky zapojuji sériové. Teoreticky limit
ucinnosti fotovoltaického ¢lanku (mnoZstvi vyrobené el. energie
ku mnoZstvi dopadajici slunecni energie na clanek) na bazi
kiemiku je 31 % (pfi¢emzZ nejlepsi laboratorni ¢lanky dosahuyji
ucinnosti 26 %) [Minkel et al., 2011, s. 24], viz také Shockley-
Queissertiv limit. Vy§§i u€innost maji ¢lanky, které maji sbérné
vodi¢e pouze na spodni strané (technolgi Back Contact (BC)),
takZe se tim zvysi oslunéna plocha ¢lanku. Tento typ ¢lanku, ale
zatim nelze hromadné vyrabét, vyrobni linky jsou teprve ve
VyVvoji.

VétSina vyrobcli garantuje, ze ucinnost fotovoltaickych
panelii za 25 let poklesne maximélné¢ o 20 %. Realita je vSak
takova, ze za 25 let provozu se sniZuje ucinnost pouze o 6 az 8 %
[Bechnik, 2011, s. 12]. Nutno podotknout, Ze mensi Cisla plati
pro panely jiZ na pocatku s niz$i UCinnosti a naopak, protoze
prostor pro opotiebeni je u u€innéjSich panelil veétsi.

ProtoZe vykon fotovoltaického panelu je odvisli od mnoZstvi
energie sluneCniho zatfeni na jeho plochu dopadajici, uvadeji
vyrobei maximalni vykon panelit v jednotkach W, kde index |
znamena peak.
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