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pro lehci jadra,

N > Z pro tezsi jadra
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Zakladni typy
jadernych premen

UrcCuji druhy 1Z




Radioaktivni rozpad a

Castice a = ;He””

Emitovani jadra hélia z jadra tézkého atomu (4 >150)

a jeho transmutace = premena na jiny prvek

A A—4\/2- 4 2+ 212D 208T2- 4 2+
ZX—’Z—zx '|'2He 8sB|_’ 81T| 'l'zHe

**Ra - " Rn* + JHe®" polocas rozpadu 1622 let

Pri a rozpadu se zachovava nukleonove a protonove cCislo
Vznikly tézky aniont ma Z elektronu a Z-2 protonu = naboj 2-
Za zakona zachovani energie a hybnosti je jednoznacne
urcena energie castice a i dcerinneho jadra

Diky vysoke hmotnosti Castice a dochazi
ke zpetnému razu, jadro ziskava
dostateCnou energii k ionizaci

Felative Probability

Energeticke
spektrum
vyletujicich a
castic

Energy




Castice a anticastice

Ke kazdé castici existuje antiCastice (nekdy je identicka
s castici), ktera ma stejnou hmotnost, ale opacnée
hodnoty elektrického naboje a dalSich ,naboju” a Cisel

Proton p*, antiproton p-

Elektron e, pozitron e*

Elektronove neutrino Vv, , elektronove antineutrino I/_e

(oboji elektricky neutralni)
Pri srazce Castice se svou antiCastici dochazi k
anihilaci, castice a anticastice zaniknou a uvolnéna
energie se vyzafri ve formé dvou fotonu vy leticich
opacnymi smery ,

e+e -2y E,z2mc =0511MeV

Vyuzito v PET (pozitronova emisni tomografie)




Radioaktivni rozpad [3- [Castice B (B) = e

Podstatou rozpadu 3- je premena neutronu na proton,
elektron a elektronové antineutrino
N = p*+ fe +,
PoloCas rozpadu volného neutronu je 10,3 minuty (stredni
doba zivota je 14,7 minut)

Hmotnost neutronu je vyssi nez soucet hmotnosti protonu a
elektronu (a antineutrina) = muze dochazet k samovolnému
rozpadu

Pri 3- rozpadu se jeden neutron v jadre premeéni na proton,
elektron a antineutrino se vyzari

A AN/ + O~- 4 4o 14 14N+ Om- 4 vy
ZX—’z+1X T € TV, 6C—’ 7N t € TV,
(Anti)neutrina jsou témer nedetekovatelna

Zeslabeni intenzity na polovinu = 10'° m olova
Hmotnost neutrina max. radove miliontina hmotnosti elektronu




Radioaktivni rozpad 3
Energetické spektrum 3 elektronu je spoijité od
nulové hodnoty az po maximalni

Tricasticovy rozpad
Zakon zachovani energie a hybnosti

Maximalni energie vyzarenych elektronu
0,02 MeV u tritia H
13,4 MeV u boru "B
Nejtezsi izotop podléhajici
B rozpadu *JEs,
konkurenci a rozpad

Energy spectrum of beta
decay electrons from 210

Intensity

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Kinetic energy, MeV




Radioaktivni rozpad [3* | Castice pr= e°

Podstatou rozpadu [3* je premena protonu na
neutron, pozitron a elektronove neutrino

l A+ 1 0.+ S SR
(lp )—)(On)'l' 1e +V€ energy —|—_p :n 4 e’ 41,

Hmotnost protonu je nizsi nez hmotnost neutronu =
nemuze dochazet k samovolnému rozpadu volného
protonu, ale muze k této preméné dochazet v jadre
atomu

Pri 3* rozpadu se jeden proton v jadfe premeni na
neutron, pozitron a neutrino se vyzari

Vsechny [3* radionuklidy jsou umele (vyuziti: napr.
PET)

A An/- , 0+ ~
ZX_’Z—lx + € +Ve léCalslB +ﬂe++ve




Radioaktivni rozpad [3 - zachyt K

Zachyceni elektronu z prvni slupky obalu
(slupka K) jadrem a nasledna jaderna reakce

A 0 - A
ZX+-1e - Z—1X+Ve

Premena atomu, zmena protonového Cisla jako pri
rozpadu [3*

80 0 4- 80
3Bl .8 - 34Se+|/e




Rozpadove rady

U Uranova (*%Pb) &ty rozpadové fady dany
snizenim poctu nukleonu o

> 'Np Neptuniové(zgiBi) 4 pfi rozpadu a a
zachovanim poctu

“0Th  Thériova(*®Pb)  nukleond pfi rozpadu B

)3 . Rozpadove rady konci
20 é*kt'”'ova(ZSZPb) stabilnimi izotopy olova
—— " N\p 5,Pb (bizmutu 4,Bi)
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Mass number
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Radioaktivni zareni y

Vznika v jadre atomu pri zmené energetického
stavu jadra — nasledek emise Ci absorbce Castice
Vinova delka A <300 pm
Energie 100 keV az 10 MeV
Silne ionizujici

Fotoelektricky jev (dominantni do 0,5 MeV)

Comptonuv rozptyl (dominantni 0,5 — 5 MeV)

Tvorba elektron — pozitronovych paru (e, €*)
Opacny proces k anihilaci paru castice — antiCastice
Pouze u fotonu s energii vétsi nez 2m > 11 MeV
Pouze za ucasti interakce s dalsi Castici (atomem)
y -e +e’ — nenastava ve vakuu




Vnitrni konverze zareni y

Foton emitovany jadrem vyrazi elektron z vnitrni vrstvy
atomového obalu

Tezky atom = vysokeé protonové Cislo = velka elektrostaticka energie
vnitfnich elektronu

Vyrazeny elektron s velkou energii a ionizacni schopnosti
lonizuje prostredi
Konverzni elektron

Pfeskok elektronu z vyssi vrstvy QW ftan
na uvoln&né misto vnitini vrstvy "
— vznik RTG zafeni s moznosti
dalsi konverze

Augeruv elektron
= Yy zari€ muze byt zdrojem
sekundarniho zareni 3 a RTG
zareni

eleltron

f'u:u’rl,_lcu_l;Tl_}i
r-ﬂ_'.,l_luli'l;.

-, 3{'@;;1*01* charalderistickd 3. zdfen
A eleKIro
4 o Augetiiy

e elekdton




Vnitrni konverze zareni y

Relativni pravdépodobnost vnitfni konverze vudi rozpadu gama
se nazyva konverzni koeficient (koeficient vnitrni konverze)

Konverzni koeficienty rostou s E| a rostou se Z jadra
Vnitfni konverze dominuje pro premény, kdy spin obou izomeru je shodny

Priklady (pokud se jadro
rozpada nekolika moznymiy
rozpady, stanovuje se hodnota
|ICC = internal conversion
coefficient pro kazdou energii ¢
y zareni zvlast
ICC(57Fe)=8,5 %
ICC(1%9Ag)=26 %
ICC(6°Ni)=1,7.102 %

Qﬂr Irll_lrli -|h|:.
W u

= kﬁfﬁkuk tharalderistické X-zéfeni
5o eleldro
4 - Augetiiy

e elekdton




Jaderneé reakce
Zakony zachovani AXHEY A X kY
! 2 Z, Z,
Podtu nukleonu
A+A =4 +4,
Elektrického naboje
Z,+72,=7 +7,

Protonoveé Cislo se nezachovava, pokud dochazi k
premene mezi protonem a neutronem, jinak ano

Zachovava se pseudoprotonove Cislo, které vychazi z
naboje elementarnich Castic = zachovani naboje

Energie ‘He+N - O + I
Hybnosti | a+“N = 7O +p
Momentu hybnosti “N(a,p)’0




Priprava radioizotopu
Stabilni externi zaric

Pozadujeme Casove nepromennou, konstatni
aktivitu (priblizne, s Casem klesa)

Latky s dlouhym poloCasem rozpadu
Interni zaric

Pouziti pro znaceni chemickych latek pro stopovani
(tracing), radioimmunoassay (RIA), pozitronovou
emisni tomografii (PET), jednofotonovou emisni
vypocetni tomografii (SPECT)

Kratky poloCas rozpadu (rychlé odbourani)
DostateCna radioaktivita pro diagnostiku vs. co

LI 4 4 4
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»Mo B %Tc” X %Tc “Co B ONI" L ONi
66h 6,01h 1925 d
E(@7)=0318MeV
E(y,)=1332MeV
E(y,)=1,722MeV




Zakony zachovani

Pri vsech radioaktivhich premenach se
zachovava:
Celkova energie = celkova relativisticka hmotnost
Celkova hybnost
Elektricky naboj
Nukleonové cCislo

Protonove Cislo se nezachovava pokud dochazi
K premene mezi protonem a neutronem, jinak
ano

Zachovava se pseudoprotonove cislo, které vychazi
Z naboje elementarnich castic = zachovani naboje




Jaderné reakce

Prirozena radioaktivita

Umeéla radioaktivita — zasah c¢loveka

Ostrelovani jader ¢asticemi = uméelé izotopy
Urychlovace cCastic

10 1 71 1.4
sB+,n-;Li+;He




Detekce neutronu

Detekce zalozena ve vetSiné pripadu na reakci
za vzniku nabitych castic (primo ionizujicich) a
jejich nasledne detekci

Pomalé neutrony: do 0,3 eV
I(S)B +n - ;Li+‘2‘He; Q=2/79MeV (E, =1,78 MeV)
OdliSeni vysokoenergetickych produktu od
registrace pozadi y
Pfirodni B: 19,8 % 'B—= pfimé pouziti
Proporcionalni detektor plneny BF,




Detekce neutronu
Pomalé neutrony: do 0,3 eV
°Li+n - H+iHe; O=4,78MeV (E, =2,05 MeV)
Prirodni Li: 7 % $Li = pouzit separovany izotop
Lithium netvori plynné smesi
Pevny scintilaCni detektor Lil (Eu)

;He+n_iH+p+e+v,; Q=0,765MeV
Snadna dostupnost ;He
Plynove detektory




Detekce pomalych neutronu

Stépeni jader neutrony
wU, LU, SPu

Uvolnena energie ~200 MeV

Jaderné indikatory
Zachyt neutronu atomovym jadrem

Vznikle jadro se rozpada rozpadem [3 s dlouhym
poloCasem rozpadu

Zmereni aktivity 3 vzorku ozareného neutrony =
absorbovana davka

Mereni aktivity v laboratori, expozice v terénu




Detekce rychlych neutronu
Stejné metody jako pro pomalé neutrony, ale

slozita zavislost ucinnych prurezu na energii

Pruzny rozptyl
Vyrazeni protonu neutronem a nasledna detekce
protonu (10 keV - 10 MeV)
Plynove detektory plnene vodikem

Folie z polyethylenu [-CH,-]

Prahové detektory

Sada jader reagujicich s neutrony
endoenergetickou reakci




Rozpadovy zakon

Radioaktivni uhlik 1C se rozpada s poloasem
rozpadu 7=20 minut.

Jaka c¢ast radioaktivniho uhliku zustane z
puvodniho mnozstvi po uplynuti ¢asu =2
hodin?

Jaka ¢ast radioaktivniho uhliku zustane z
puvodniho mnozstvi po uplynuti =45 minut?

Po uplynuti jaké doby zbyde 1/10 puvodniho
mnozstvi radioaktivniho uhliku?




Pravidla logaritmovani

ln(ex) = In(exp(x)) = x = exp(In(x)) = &™*
logl0’ =3; logl0 =10g(101):1 10g(1)=10g(100)20

ln(x.a) =Inx+Ina
log(10°.10°) =log(10”) + log(10°) =2 +3 =5

ﬁ_n(x“) =alnx
log(10*) = 41og10 =4.1=4
log(0.1) = log(10™) = -1

h{lj =In(x")=-1In(x) = ~Inx

X




Rozpadovy zakon

Pravdepodobnost rozpadu kterehokoliv atomu
je nezavisla na ostatnich atomech

dn(t) = -An(t)ds

dn(?) ... zmeéna poctu radioaktivnich jader za Cas dt
n(t) ... pocet radioaktivnich jader v Case ¢

A ... rozpadova (premenova) konstanta
parametr daneho nuklidu
primo souvisi s poloCasem rozpadu




Rozpadovy zakon - odvozeni
Oznacime-li poCateCni Cas rozpadu #,=0 a
konecny cas rozpadu ¢, musi pro vsechny casy

t' =0..z platit: dn(t')=-An(f)d? :dn(f)__Ad

n(t')
Celkova zmena poctu jader a casu behem
rozpadu je dana integralem j rdn() J- e

o ()

Ld,,,’}f)) tnn(r)], = 1nn()-1nn(0) = In Q
o)

J'Ot—/] de'=[-Arf; == 1nn_




Rozpadovy zakon

Mnozstvi radioaktivnich jader klesa
exponencialne s casem

nfe) _

In—2 = -\t = nlt) = n, exp(- At) n?
n, AN=—
T
PoloCas rozpadu T
n
n(T) = 70 n(T) = n, exp(- AT)
n_20 =, exp(—/lT):> % = exp(—)IT):> ln% =—In2=-AT

nlt)=n, eXp(— In2 tj = 1, [exp(in 2)]% _ ”lo( 1 j;

T 2




Aktivita latky

Aktivita latky udava pocet premen za jednotku
casu (1 premena = ubytek 1 radioaktivniho jadra)

nlt)=~anle)ar= 4()=- dgf) = ()

Aktivita je primo umerna poctu radioaktivnich
jader a premenove konstante

Aktivita klesa s Casem stejne jako mnozstvi

radioaktivniho materialu
t

Alt)= 4, exp(= At) = 4, (1j 1 _In2

2 T




Jednotky aktivity

Bq (Becquerel)
1Bg=1premeénaza1s
Ci (Curie)
1 Ci=3,7.10"° Bq




Intenzita zareni

Intenzita dopadajiciho (prosléeho) zareni je dana
jako pocet Castic dopadajicich (proslych) za 1s
Nezohlednuje energii Castic, pouze jejich pocet

Jednotky stejneé jako pro aktivitu (Bq, Ci)

Celkova intenzita zareni vychazejiciho ze zariCe je rovna

jeho aktivite
Pro posouzeni ucinku zareni je nutné pouzit
souvisejicich jednotek zahrnujicich jak enerqii, tak
pocet absorbovanych castic




Absorpcni zakon
Vychazi z predpokladu, ze utlum (podil
pohlcenych Castic) na jednotku delky zavisi
pouze na materialu absorbatoru a druhu

zareni
Zanedbava zavislost utlumu na energii castice

Nepodstatne, pokud se Castice pohlti behem nekolika
srazek (fotony, lehké nabité Castice — pouze pfriblizne)
Nezanedbatelng, jestlize castice behem absorpce
vyrazne meni energii — pohlcovani tezkych castic

1) =y expl-) =1 3 |

L... linearni koeficient utlumu (absorpcni koeficient)

d... polotloustka (polovrstva) g = In2

I(x)...Iintenzita ve vzdalenosti x M




Absorpcni zakon - odvozeni

Oznacime-li pocCatek absorpce x,=0 a konecnou
polohu x, musi pro vsechny vzdalenosti x' =0..x

platit: ()= —pr(e)ax = S0 = g

I(x)

Celkova zména intenzity a polohy behem
absorpce je dana integralem rdf( x) _ = [~ pdx

0 dII(EC,)) = :-ln [(x) =1nz(x)-1n7(0) = In Ig)

.O_Ndx’:-_'udx’]():_lux \ \l




Absorpcni zakon — zduvodnéni
nepresnosti exp. zavislosti

valah 00 = ()

je nepresny, protoze behem absorpce se
snizuje energie castice. Linearni absorpcni
koeficient zavisi na energie castice

U

Linearni absorpcni koeficient se meni podél
drahy absorpce

Spravneé bychom meli uvazovat neipresnaisi zapis
dI(x')=-p(x)1(x)dx U dr(x)=-p(E(x'))1(x)dx
obecny (neexp.) tvar absorpcniho zakona




Jednotky ionizujiciho zareni (1Z)
Absorbovana davka, gray, Gy, 1 Gy =1 J/kg

Stredni mnozstvi energie odevzdaneé prostredi, vztazené na
jednotkovou hmotnost

Starsi jednotka rad (radiation absorbed dose), 1 Gy = 100 rad
Kerma

Obdoba absorbované davky, ale uvazuje pouze energii
predanou primarnim zarenim (zpravidla se pouziva pro
fotony)

Davkovy ekvivalent, sievert (J/kg), 1 Sv =100 rem

Stejna jednotka jako absorbovana davka, ale uvazuje rozdilny
biologicky ucinek ruznych druhu zareni o stejné enerqii
Absorbovana davka se nasobi nasledujicimi bezrozmernymi
koeficienty

Gama zareni, elektrony: 1

Neutrony, protony: 10

Castice alfa, ¢astice s vice nez jednim nabojem: 20




Jednotky ionizujiciho zareni (1Z)

Davkova (kermova) rychlost, Gy/s = J/kg/s

Absorbovana davka (kerma) vztazena na jednotkovy
cas

Dana intenzitou (pocet Castic za 1 s) a enerqii
dopadajiciho zareni

Expozice, C/kg

U
K

\'

dava mnozstvi vzniklého naboje (stejne velkého
adnéeho a zaporneho) vzniklé v 1 kg vzduchu
ivem rentgenoveho nebo y zareni

Starsi jednotka 1 R (rentgen) = 2,58.104 C/kg

Mnozstvi vznikleho naboje je umerne absorbovane
energii (1 R =1 rad)

Expozicni rychlost, C/kg/s
Mira intenzity rentgenoveho nebo y zareni




Kosmickeé zareni je proud energetickych Castic pochazejicich z kosmu,
pohybujicich se vysokou rychlosti a dopadajicich do zemské atmosfery.
Jedna se predevsim o protony (85 az 90 procent) a jadra héelia (9 az 14
procent).

Zbytek tvori elektrony, jadra jinych atomu a dalSi elementarni castice.




