3. Radioaktivita

>2000 nuklidi; 266 stabilnich

radioaktivita — samovolna pfeména na jiny nuklid (neplati pro deexcitaci jadra)
proZ < 20N /Z ~1, poté postupné az 1,52 pro **’Bi, piebytek neutronti zmensuje
odpuzovani protonti
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Obrazek 8: Oblast stabilnich nuklidd a rdznych typt radioaktivnich pfemén.
Pti radioaktivni pfeméné se uvoliuje energie.
X — Y +n castic

Zakladni hmotnostni podminka radioaktivity:

M(X) > M(Y) + M(CASTIC)

Energie uvolnéna pri radioaktivni preméné:

Epfemény = Ekin(Y) + Ekm(éASTIC) + E'Y



Stabilita atomovych jader vyplyva z hladinového modelu:
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Obrazek 9: Souvislost nestability jadra viili prem&ndm 3 s nukleonovou konfiguraci.

Skupiny radioaktivnich premén:

1. meéni se Z pii konstantnim A (B., B+, EZ)
2. méni se Z i A (0, emise nukleontl, emise t€zSich jader Hc, *Ne, SS)
3. deexcitace jadra (y emise okamzita ¢i zpozdéna, vnitini konverze)

Druhy radioaktivnich premén:

A) Preména .

n—pte+u 50X — LAY +B A+ MC — BN+ B+ ve
mefime 210pp, _, 210g; + B.+7.

Energie se rozdéli mezi jadro (malo), elektron a v, nahodné, spektrum je proto spojité.
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Obrdzek 12: Energetické spektrum 3. &dstic.

Jadro Y vznika: a) v zakladnim stavu °H, '*C, **P, *°S
b) v excitovaném stavu (poté dochazi k emisi 1 ¢i vice )
600 s SONj + B. + 0s; SONj > SONjj + v
Muze vznikat i smés a) a b)

B) Preména B+

p—n+e +v 50X =AY+ B+, Na — *Ne + B + ve

Plati stejné energetické zasady jako u p. pfemény (spojité spektrum apod.).

Cisty B+ rozpad je vzacny, vét§inou probiha spolu s elektronovym zachytem (EZ). Méfi se
pomoci anihilaénich fotonti a ionizagnich G¢inkd e

e +e —2y,E=2m.c’*=1,02MeVt.j. 0,51 MeV na jedno kvantum y
C) Elektronovy zachyt (EZ)

pte—n+u SX+e — AY +ve ‘Be+e — 'Li+v.
Po EZ dochazi k naslednym dé&jim pomoci kterych se tato radioaktivita méfi: zapliovani
vakanci ve slupkach K ¢i L — emise RTG fotonu ¢i Augerovych elektronu (elektrony

vyrazené RTG zafenim z vysSich slupek elektronoveho obalu, maji diskrétni energii, Eayg =
ERTG — Evaz.)~ Meéii se RTG fOtOIly.

ey s v 13 15 11
Pouziti v mediciné: "N, "O, C
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Obrazek 13: K vykladu elektronového zachytu.

D) Preména alfa

53X = 4%Y +jHe() *Ra—Rn+a
méfime

Alfa Castice je velice stabilni a proto je jeji emise vyhodna, zvlast' u tézsich prvku.
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Obrizek 14: Mechanismus pfemény o



Na rozdil od spektra B je spektrum a spojité ale stejné jako pii  rozpadu vznika Cast jader
excitovana.

Odrazova energie jadra Y:

Ey = (m(a) Q(a)) / (m(Y) + m(a)) kde Q(a) = 931,5 (m(X) - m(Y) - m(at))

Q O
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v

E,~5MeV, Ey =100 keV, Q(a) — pfeménova energie jadra X [MeV]

U premény P a emise y je odrazova energie mnohem mensi (fadové 10' eV). Zde odrazova

energie zpusobuje ztratu Casti orbitalnich elektront, vznika ion z velkym kladnym nabojem,

coz vede ke rozruseni chemickych vazeb v dané sloucening.

E) Emise tézsich jader

232U N 208Pb + 24Ne \
mefime

Obdoba a rozpadu.

F) Samovolné §tépeni (SS)

Je-1i splnéna hmotnostni podminka, rozstépi se jadro tézsi na dvé lehka plus dva az tfi

neutrony. Existuje ale 1 bezneutronové Stépent.
'\1’\} ¥

B EDeE

Obrizek 16: Priibdh samovolného $tépeni jddra.

Vysvétleni: hladinovy model: emise tézké Castice, obdoba emise o Castice
kapkovy model: zvétSeni povrchu, zizeni, vznik stabilnich zarodka, zaskrceni,
rozstépeni




Vétsinou SS konkuruje a pfeména, ktera je na rozdil od SS velice rychla. V excitovaném
stavu jde SS snadnéji, protoze jadro je deformovanéjsi.
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Piiklad: Ty SS pro excitované jadro **Pu = 8 ps, pro jadro v zakladnim stavu 1,2.10"" roka.

Pouziti: 2**Cf — jako zdroj neutront se kterymi se ozafuji nadory
G) Emise nukleont

Normalné nemozna (jen na hranici existence jadra). Mozna je spiSe zpozdéna emise nukleont
z excitovaného jadra.

ZSSi N 25Alexcit + B+ N 24Mg + p
H) Vétvené premény

1) a/p

2) a/SS
3) a/EZ
4) B+/EZ
5) B./EZ

Soucasné mizou probihat i vice jak 2 pfemény naraz. Kazdy dé&j probiha vlastni rychlosti.
Celkovy ubytek nuklidu je fizen nejrychlejSim déjem.

I) Preména y a vnitini konverze

Po radioaktivni pfemeéné vznika jadro vétsinou v excitovaném stavu. Fotonma spinI=1a
proto zména spinu o 1 je nejpravdépodobnéjsi a dochazi k ,,okamzité emisi y zafeni.*
Rychlost s AT=1T;,=10"-10""s,s AT=2T;,=10"-10"s

Dale existuje ,,zpozdéna emise y zafeni“ AI> 2 (zakazany piechod) Ty, =107 s — roky, dany
nuklid se pak nazyva jaderny izomer.

Piiklad: ®*’Cs — ""™Ba +B.+v.; “™Ba— ""Ba+y
T1/2 = 30,1 rokﬁ T1/2 = 2,7 minut

vnitini konverze: Je to pfimy a nezafivy pienos excitacni energie jadra na orbitalni elektron.
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Konvertované elektrony maji diskrétni spektrum: Eyon = Eexe — Evaz, el
Je-li AI=0 pak VK je jediny mozny proces, protoze emise neni v tomto piipadé mozna.

Kinetika radioaktivnich premén:

- za dostatecné kratky casovy interval se preméni vzdy stala cast z piitomného poctu (N)
atomu radioaktivniho nuklidu (radionuklidu)

(AN/N)/dt=»xr
A [s"'] — pfeménova konstanta

Pi. A =1.10" 5" — z pfitomného poétu RN se preméni kazdou sekundu 1/ 1000 atomt

Tabutka 9; Pfemé&nové konstanty a poloZasy n¥kterych radioaktivnich nuklidd.

Nuklid A(s~h) polotas
] By 4,87-10°18 4,51-10° rokii
uc 3,84.1012 5736 rokil
WiCs 7,23.10710 30 roki
131 9,93-10~7 8,1 dni
WA 2,67-10~° 7,2 hodin
WEy 6,25-1074 22 minut
#2D 0,0204 4s
%35g 0,77 09s




Rychlost pfemény zavisi na vychozim a kone¢ném stavu jadra
- vlnové funkci obou jader

- na parametrech slabé, silné a elektromagnetické interakce

nezavisi na

tlaku, teploté, koncentraci, chemické formé
Vyjimka: U EZ a vnitini konverze. Asous. < Akov pE: u 'Be A (BeF2) < Aoy 0 0,1 %

Stfedni doba zivota: t=1/A

Aktivita: rychlost pfemény radioaktivniho nuklidu
A=dN/dt A=AN

- zavisi na pocCtu radioaktivnich atomu v radioaktivni latce

- rozmérs’

- jednotka 1 becquerel (Bq), nasobné kBq, MBq, GBq apod.
- mérna aktivita: vztazeno na m, V, ¢ apod.

- maximalni mozn4 aktivita A=A N = AN, [Bq. mol”]

Casova zména aktivity:

dAN/dt=AN —> N=Npe ™ > A=Aje ™
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Obrszek 21: Casovy prubsh aktivity.

- aktivita RN klesa s ¢asem exponencialng, rychlost poklesu je dana konstantou A.

Polocas premény: A=Ay/2 — Ao/ 2=Age ™
1/2=e™
In(1/2)=-xt
-ln2=-At
t=In2/A
T1/2=ln2/l

Meéfeni polocasu rozpadu z ubytku aktivity Ize jen u kratkodobé Zijicich radionuklida. Jinak
se polocas rozpadu pocita z aktivity radionuklidu o zndmé hmotnosti (mérné aktiviy).



Radionuklid o hmotnosti m obsahuje: N =n Nj
N =(m Np)/ Ar
A=(AmN,)/ Ar

Pak z A spocitame T, poptipadé se znalosti A spo¢itame m.

Priklad vyuziti vztahu A = Age ™

- uhlikova metoda "N (n, p) "*C — vysvétlit tento druh zapisu

- 'C se b&hem minut aZ hodin oxiduji na CO,

- rozdeleni mezi rostliny, organismy, oceany

- rovnovaha 15,3 pfemeény za minutu v 1g C zivé hmoty

- po smrti konec rovnovahy, citlivost asi do 50 000 roka (T;, = 5,7 tisic rokd)

- méfi se dievo, uhliky, textil, kiize

- moderni metoda: urychlovacova hmotnostni spektrometrie, pouZzitelna az do 100 000 rokt

- stadii0,05 mg vzorku, ve vakuu se vzorek bombarduje ionty Cs” za vzniku '*C
(izobaricky "N zaporné ionty netvoii) poté se ionty *C dostavaji do prostoru s Ar, vznika
C’" a vstupuji do hmotnostniho spektrometru.

- stejna metoda se pouZiva ke stanoveni obsahu pi.: '’Be (mofské sedimenty, polarni led),
*Cla "1 (podzemni vody), ’Al (moiské sedimenty).

Piiklad: Maximalni mé&rna aktivita pro glycin NH; — CH, - "*COOH

T2 =5760 r=1,818.10" s; N = 6,022.10* mol™

A=1In(2)/T1,=3,813.10"* s A (molarni, maximalni) = A N, = 3,813.10™ 6,022.10* =
2,3.10"” Bq. mol’ =2,3 TBq . mol” =2,3 GBq . mmol™

Z katalogu SIGMA: glycin '*C 0,3 —2,0 GBq . mmol™

Kinetika hromadéni stabilniho produktu radioaktivni premény:

X—> Ystab.
-dNx / dt = dNy / dt
Na pocatku (t = 0) Nx o atomd X a 0 atomt Y pak v Case t plati:

Nx 0= Nx + Ny
NX:NX’() (§ M= (NX +Ny) 67Xt

Pro pocet atoml Ny vzniklych za Cas t plati:

Nx/67Xt:Nx+NY

NY:Nx/67Xt-NX
Nyszem-NX
Ny/NX=eM—1

Vel e v O o o . ’ ’ ’ 40 87 238 e
Pouziti: Pi urovani stafi nerosti. Nuklid musi mit velky Ty, (TK, °'Rb, U atd.), okamzik
krystalizace t = 0. Nejznaméjsi je metoda draslik-argonova: roztaveni materialu a stanoventi
40 . . )

Ar pomoci hmotnostni spetrometrie.



YK - *Ca+p.+ve (90% P.)
~a "Ar + v+ Yr1 (10% EZ)

Kinetika hromadéni radioaktivniho produktu radioaktivni pfemény:

XMx)>Y (Ay) > ...
X matefsky radionuklid, Y dcefinny radionuklid

Celkova zména poCtu atoma Y v Case je: dNy / dt = Ax Nx - Ay Ny
Pro pocet atomt Y v Case t plati:

Ny =NxoAx / (0 - Ax) (e ™' -e ™Y
Jestli T12,X >> T1,Y (Ax <<Ay) pak se vztah zjednodusuje na:
Ay=Axo(1-e ™
Za dostatecn€ dlouhou dobu (vici T;,Y) pak plati:

Ay = Ax,o

- {vrovnovize A+ A, =2 A}

{vromovize A_ " A)

A, (nardstajicl aktivita doefinného nisksidu)
>
Esn

To znamena ze po uplynuti urcité doby (10ti nasobek T;; Y) se vytvofi v pavodné Cistém
nuklidu X dcefinny nuklid Y o stejné aktivité — tzv. trvala radioaktivni rovnovaha.

, & % . X ; 3 3
Vyznamné jsou nékteré produkty §tépeni uranu: *’Cs — *"™Ba + p.

V pfirodé najdeme trvalé radioaktivni rovnovahy v radioaktivnich fadach. Existuji 3 a to uran-
radiova (2**U — 2°Pb), thoriova (***Th — ***Pb) a uran — aktiniova (*°U — *"'Pb).

Prechodna radioaktivni rovnovaha: Matetsky nuklid ma sice vétsi polocas rozpadu ale
srovnatelny s dcefinym nuklidem (Ax <Ay; T12X >T12Y).
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Obrdzek 24: Pribdh aktivity mateiského a dcefinného nuklidu v pfipadé ustaveni
pfechodné radioaktivni rovnovdhy.

AY = AX 7\1Y / O\IY - XX)
Ay/AX:XY /(Xy-XX)
Pomér Ay / Ax je konstantni, maximalni aktivity je dosazeno v Case:

t=1/ (0w -2 In Oy / Ax)

Generatory radioaktivnich nuklida: Kolonka sorbentu s pevné zachycenou vhodnou
formou matetského nuklidu, ve vhodné dobé se dcetfinny nuklid s kolonky vymyje.
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Oberézek 25: Opakované ziskdvini nuklidu ™ Tc z generdtoru ¥Mo—"Te.



Prirozené se vyskytujici radioaktivni prvky: pfirodni X umélé (neni mezi nimi rozdilu)
8 o . e 7 o 7
1. Ty, > 10" rokd, vznikly pfi syntéze prvkil ve vesmiru

Tabulka 10: Nékteré pfirodni radioaktivni nuklidy s velkymi poloCasy pfemény

Nuklid Polo&as (roka) Zastoupeni v pfisluiném prvku (%)
0K 1,27-10¥° 0,012
¥Rb 4,7-10¥ 21,85
885y > 3.10" 82,56
US|y 610 95,77
1388, > 1.10 71,66
WiSm 6,7-10% 14,97
19T > 5-10¢ 100
Leeyy > 610" 28,41
187Re 5.10% 0,93
w9B; 2,7-10%7 100
B2Th 1,39-10% 100
ad 7,13.10° 0,715
ey 4,51-10? 99,274

2. Ty, < 10° rokd, vznikaji jako produkty pfemény matetskych nuklida z radioaktivnich fad
a jadernymi reakcemi v zemské atmosféie pasobenim kosmického zateni CH, '*C, “Be
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