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RADIOAKTIVITA

Radioactive Parent

Particles Photons

Beta (electron) Gamma
Internal Conversion electron X-ray
Auger electron annihilation

—o—|—n—>

Positron

Daughter

* X =Y +n Castic (+E)

e Zakladni hmotnostni podminka radioaktivity:
M(X) > M(Y) + M(CASTIC)

* Energie uvolnéna pri radioaktivni preméné:
E = Eyin(Y) + Ejn(CASTIC) + E,

premény

* Aby k radioaktivni preméné mohlo dojit, musi byt podle zakona
zachovani energie splnéna hmotnostné~energeticka podminka m(Y) +
m(¢) < m(X), kde m(X) je hmotnost materského jadra X (analogicky
u dcefinného jadra Y) a m(¢) je klidova hmotnost emitované ¢astice C.

* Pfijaderné preméné se uvoliiuje kineticka energie AE = [m(X)-m(Y)-
m(¢astic)].c?, jejiz vétSinu odnasi emitovana ¢astice, malou cast téz
vysledné jadro Y, odrazené v dUsledku zakona akce a reakce.

* Energeticky rozdil mezi zakladnimi stavy rodicovského a dcefinného
systému se nazyva energie premény Q.



PROCES ROZPADU RADIOAKTIVNICH JADER
— radioaktivni jadra nemaji pamet’
- MA STATISIJ“ICKOU PJOII;STATU

» radionuklid s N radioaktivnimi jadry:

» pravdépodobnost rozpadu kazdého jadra dan¢ho nuklidu za pevné zvoleny ¢asovy interval je v kazdém okamziku stejna

! N

ubytek jader v ase — an je umérny jejich vychozimu poctu Na zavisi na preménové
dZ  (rozpadové) konstanté [s] AN

dN = -ANdt _Y_ AN = A
4N . d¢
N -t integrace M je charakteristickou konstantou daného nuklidu
ﬁﬁ- d;} B }n/: . o PF.: A= 1.103s15za 1 s se rozpadne 1/1000 z pfitomného poctu jader
:» N= N,e '

o
o

N, je pocet jader ve vzorku v Case t =0

-
)]

N je pocet zbylych (nerozpadlych) jader v libovolném
nasledujicim okamziku #
e — Eulerovo ¢&islo, 2,71828......

-
Ma

Radioactive Muclei x Mg
o
I

veeeeeee. PREMENOVY (ROZPADOVY) ZAKON




» rozpad neni ovlivnén tlakem a teplotou

» preménova konstanta nezavisi na chemickém stavu atomu, vyjma rozpadd, které jsou spojeny
s interakci obalového elektronu (EZ, vnitini konverze)

» u vétvené pfemeény je celkova pravdépodobnost dana souctem

(FYZIKALNI) POLOCAS ROZPADU

doba 7, za kterou se samovolné pfeméni presné polovina ptivodniho poctu jader

N=N,e"*
dosadime: t= tl/ 2 L, N~
1 — Ny =Nye "
N= 5 ]\[0 2 B \
L
2
logaritmujeme
AT= —ln% —> = 111_2 = 0,693
A A



POLOCAS ROZPADU

Parent  Daughter
isotope  isotope
{red) (gray)
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Stredni doba zivota jadra

Vedle rozpadoveé konstanty A a poloCasu rozpadu T, , se nekdy zavadi stfedni doba
zivota jadra, 1

T = __ =T1/2/|n2 [S] Poznamka:

ﬂ NomenklaturaT=T,, =1,

* coz je pravdepodobnost premeéeny radioaktivnhiho atomu za casovou
jednotku

e zaroven doba (t=1), za kterou klesne aktivita na 1/e = 0,3679 své plvodni hodnoty.

> VSechny tyto tfi veliCiny (poloCas pfemény T, ,,, pfeménova konstanta A a stfedni
doba zivota t) udavaji, jak rychle se radionuklid preménuje ¢i rozpada.



Preménové konstanty a polo¢asy nékterych radioaktivnich nuklidd.

Nuklid A(s7Y) polocas

238 4,87.10~18 4,51-10° rokd
e 3,84.10712 5736 rokl

™At (T = 7,2 hod)
BEE (T = 22 min)

137CS

7,23.10710

30 roku

131|

9,93-10°7

8,1 dni

2,67-107°

7,2 hodin

223 Fr

5,25-10~*

22 minut

262Db

0,0204

34 s

2635g

0,77

09s

seaborgium




AKTIVITA RADIONUKLIDU

. : N
= rychlost rozpadu radionuklidu: — dd— = AN
t
z pieménového zakona: [V = ]\70 e_ﬂ“t =
dN _
A=-——= 6/“ n2 0,693
de Ta=fo= =

A= Ae ™ =A,.(1/2)"=A

Ay=AN, ... rychlost rozpadu v Case =0

A ... aktivita v libovolném nasledujicim okamziku ¢
T = polocas rozpadu, n = pocet polocasii rozpadu

JEDNOTKY AKTIVITY RADIONUKLIDU:

n = pocet polocasll rozpadu
t=nT

o-(1/2)"

soucasna jednotka (dle objevitele) becquerel starSi jednotka (stale uzivand) curie

1 becquerel = 1 Bq = 1 rozpad za sekundu 1 curie=1Ci=3,7.10!° Bq

Poznamka: Zaroven pomoci A mizeme vyjadrovat mnozstvi radionuklidu
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PRUBEH RADIOAKTIVNI PREMENY

» exponencialni pteménovy zakon
plati pro vSechny druhy zareni

N N — At

A) béhem dostateCné¢ dlouh¢ doby se
mateisky prvek preméni uplné v prvek
dcefinny (pokud ten neni dale radioaktivni)

B) je-li dcerinny prvek dale radioaktivni
(), produkty radioaktivniho rozpadu
vytvareji radioaktivni preménové rady

REadioaktivita

C
zarenl

Spontanni
premeéna (rozp ad)

Mateiske jadro Dcefimmé jadro

Exponencialni zakon radioakiivniho
Nit) rozpadu

N MNe()=D1,.(1- e Y

_In? 4
IN,.(1-e M2 )

Nei21" A N ()=, .e *1
: _Im2

Nn-'ll"-'l-" "'E"‘— | = Mg . E Tiz
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Meérna aktivita

Aktivita se casto vztahuje na:

> hmotnostni jednotku (hmotnostni mérna aktivita)...Bqg/kg
> objemovou jednotku (objemova mérna aktivita).....Bqg/I

> latkové mnozstvi (molarni mérna aktivita)....... Bg/mol

ar.[Bq/g| ~ 3,7 1010 Bq/g]

Tato hodnota mérné aktivity radia-226 je definovana jako
jednotka aktivity 1 curie

soucasna jednotka (dle objevitele) becquerel starSi jednotka (stale uzivana) curie
1 becquerel = 1 Bq = 1 rozpad za sekundu 1 curie=1Ci=3,7.10!° Bq


https://cs.wikipedia.org/wiki/Curie

Zakladni typy premén (8 typu + 3 procesy deexcitace)

Reakce I Popis pfemény

Z jadra je emitovana Castice sloZena ze dvou

& A- 4
2X = z-;Y + zHe proton( a dvou neutrond - &astice a

Z jadra je emitovana Castice B

A A 0 5
2X = ziY + e +V a antineutrino.

Z jadra je emitovéna &astice B*

A A (1]
X = ¥ + g8+ v a neutrino.

Jadrem je zachycen orbitaini elektron a z jadra obdoba B+

A 1] A
2K + .18 = 29 + v je emitovano neutrino

X - 4ly+ b Z jadra je emitovan proton

2X = Ay + In Z jadra je emitovan neutron




Zakladni typy premén (8 typu + 3 procesy deexcitace)

Reakce

Popis pfemény

X - AY+A 2 +

Jadro se rozdéluje na dva fragmenty a nékolik
neutronl

= obdoba

_ Ay -, Aly . A-A17
emise o z 711 + =21

lwnnrl::y AmY o A% 4y

Z jadra jsou emitovany téZké Castice

+ rozpady s emisi
vice ¢astic (p+, ...)

Excitované jadro okamZitd pfechazl do za-
kiadniho stavu emisi foton( zafeni gama

Excitované jadro v metastabilnim stavu pfe-
chézi do zakladniho stavu emisi fotonl zafeni
gama

naini BX* = X + e~

Jadro v excitovaném stavu pfedava veSkerou
pfebytecnou energii orbitainimu elektronu

Procesy
deexcitace
jader po
predchozim
rozpadu



Skupiny radioaktivnich premeén:

1.meéni se Z pri konstantnim A
. B-

° B.|.

e EZ = elektronovy zachyt)

3.deexcitace jadra (A i Z konst.)
*y emise okamzita

2.meéniseZiA

Q,
emise nukleonu

emise tézsich jader 14C,
24Ne,

SS = samovolné $tépeni

*y emise zpozdéna (izomericky prechod),

* vhitrni konverze



8 zakladnich premen

* \/Sechny jsou doprovazeny emisi elementarnich
castic, které jsou schopny ionizovat okolni latku

e Castice q,

e Gastice B(B~,B* ),

e neutrony,

» fotonyy. ' % .

% Castice (hmotné i nehmotné), které jsou uvolnény v jadfe, oznatujeme:

y = T4 o = et O
7

 Vedle téchto ¢astic vzniklych v jadie se z elektronového obalu uvolriuji i elektrony, kieré
podle mechanizmu vzniku oznadujeme: e

3
b

g
%

T

1% ST

e konverzni elektrony,

* Augerovy elektrony. elektron

foton 2
=TT TR,

AT
1 ]
RUTRTATES

charakteristické - zafeni

_ V elektronovém obalu dale vznikaji i fotony elektromagnetického zafeni, kieré nazy-
ﬁrﬂﬂ': - Augeriy
! e elektron
¢ brzdné zareni,

» charakteristické zareni,
+ anihilaéni zéfeni. (doprovazi +)

viz prednaska 1 — RTG zareni



Vétvené premeény

Vedle t&chto jednoduchych pfemén s emisi jedné Eastice existuje cela fada slozitéjsi '.
pfemé&n s emisi nékolika ¢astic. Napf. :

28*; 28~ B-,d; B, B.m: ec,q; ..

Jednotlivé radioaktivni pfemény, uvedené v tabulce 4.2, se u realnych pfemén vyskytuji j
samostatné jen sporadicky. VétSinou jsou doprovazeny alternativnim druhem jaderné pifemeény. °
Proto se u rozpadovych schémat uvadéji pravdépodobnosti jejich vyskytu. Na obr. 4.4 je zna-
zornéno schéma rozpadu izotopu i3/ . Najdeme zde nékolik pfemén B~ , y , kde dochéazi na -
slupce K nebo L k vnitfni konverzi a je nasledné emitovano charakteristické zareni. Z toho je
vidét, Ze pfemény jednotlivych izotopu jsou slozitym mechanizmem nékolika zakladnich typis -

pifemén popsanych v predchazejici éasti.
1 X

Y, + ¢astice, Y, + éastice,



Vétvené premeény - Rozpadové diagramy

13

| (8,021 d)

]

Bs
0,8069 MeV
1,18%

PaXe (11,84d)
0,1639

1M §
.. Xe (stabilni)

0,2479 MeV

By

0,3645

Obrézek 4.4 Rozpadové schéma "'/

ce: conversion electron



Vétvené premény

o/p- u tézkych nuklidd
o/samovolné stépeni u tézkych jader, preména je méné
pravdépodobna jako preména a.

Ubytek radionuklidu je fizen
poloasem o premény - je kratsi.

o /elektronovy zachyt u tézkych jader
B+ /elektronovy zachyt u lehcich radionuklidu s nadbytkem
protonu
B-/elektronovy zachyt vzacny pripad
e probihaji najednou v rizném zastoupeni a2 % X b %

e hmotnostni podminka premény umoznuje dva
V. s (o) Y v
Cl vice typu premeny

e kazda dil¢i preména ma svou pravdépodobnost
a energii Y, + astice, Y, + éastice,



ZASTOUPENI
JEDNOTLIVYCH
TYPU

RADIOAKTIVNICH
PREMEN

Tabulka 4.1

Zastoupenl jednotlivych typu jadermych pfemén

: ;&Hﬂd"i mat;iétal;llmitav

214

0

424

1174

80

131

1044

214

334

28

28

38

40

81

85

112

116

3115

769

3884

IT — vnitrni konverze, ec —elektronovy zachyt, SF —
spontanni stepeni, CE — emise tézkych jader (cluster

emission)




Zakony klasické fyziky

e /ZM, ZZE
e Zakon zachovani hybnosti
e Zakon zachovani elektrického naboje

ZAKONY PLATNE
PRI

RADIOAKTIVNICH

PREMENACH M —

e Zakon zachovani nukleonového a
protonoveho Cisla: A=A1+A2; 7=71+72

e Zakon zachovani baryonového Cisla

e Zakon zachovani leptonového Cisla




ROZPAD (L

Zpa
Ba

4,869 MeV

a, (5,4%)

a, (94,6%)

0,187 MeV

n
o

Obrézek 4.7 Rozpadové schéma “°Ra.

Pro energeticky vytézek o premény AE plati rovnice:
AE = (Mx— M-lv - mu] ’ Cz,

AE = (Mx — My — M) ¢,

kde My
My atomova hmotnost vzniklého (dcefiného) nuklidu Y,

mg, hmotnost jadra FHe,
M, hmotnost atomu 3He.

je atomova hmotnost pivodniho (matefského) nuklidu X,

VLASTNOSTI ZARENI a.:

e o—Castice:

e ma relativné nizkou hmotnost
e a dostatecné velkou vazebnou
energii (stabilni Castice)

e Jeji tvorba je energeticky
vyhodnéjsi jako ,,samostatny"
shluk nukleonu

e Pfimo ionizujici zareni

e  Casticového" charakteru

Dolet Castic o
= draha, na které ztrati ¢astice vesSkerou svou

energii
— v plynech fadové centimetry

— v kapalinach a pevnych latkach
setiny milimetra



Spontanni a rozpad uranu

238U9 234Th+ He 23 U 237 T H

9 91

Amc? =
(238,050 79-234,043 63-4,002 60)uc2 =
0,00456uc’ =|4,25MeV

Amc’ =
(238,050 79-237,051 21-1,007 83)uc’ =

—0,00825uc’ =|-7,68 MeV

Spontanni rozpad nastava, poloCas  Spontanni rozpad nemitiZe nastat.
rozpadu je 4,47.10° let.



Hmotnostni prebytek nuklidu

A_(m_,
u u
Z A Au
proton 1 1 0,007 276
neutron 0 | 0,008 665
deuteron | 2 0,013 553
triton | 3 0,015 501
helion 2 3 0,014 932




Tunelovy efekt — o-Castice

Potenciéini energie
v poli pfitaZiivych
jademych sil

Potenciaini energie

Obrézek 4.8 Pruchod ééstice a potencidini barierou




10

20)

~ ()" =6.81 MeV

2 10 0 =4.25MeV
= =
& 3] —
20 = =
= 20 40 () bl [ ()
) vzdidlenost (1m)
Radionuklid Q Polocas rozpadu
25U 4,25 MeV 4,5 . 10sroku
25U 6,81 MeV 9.1 min

Potencialni energie pii emisi o, - ¢astice jadrem 33U
Q=4,25 MeV

(ukazuje energii rozpadu)

Tlusta Seda Cast této primky ukazuje vzdalenosti 7, které
jsou pro a-Castici klasicky zakazané.

Castice o je zndzornéna jako bod, jak uvnitf
potencialove jamy (nalevo), tak vné (napravo) poté, co
protunelovala.

Potencialni energie pii emisi o - ¢astice jadrem 28U
Q = 6,81 MeV (zhruba o 60% vyssi nez 238U)

Oba 1zotopy maji stejnou kiivku potencidlni energie,
protoze maji stejny naboj jadra.

Ponévadz polocas rozpadu »:sU je velmi dlouhy nemiize
byt potencialova bariéra ptiliS prostupnd “.

Castice o.ktera poskakuje sem a tam uvnitf jadra, musi
narazit na vnitini st€énu bariéry zhruba 103 krat, nez se ji
podafi uniknout tunelovanim.

Toto ¢islo odpovida 10?! naraziim za sekundu po dobu

4 .10%1et. My ovSem ¢ekame na vnéjsi strané a mizeme
zaznamenat jen ty a-Castice, kterym se podarilo uniknout.




PFfemé&na oL muze probihat za vzniku dcefiného jadra v zakladnim (a) nebo
vzbuzeném stavu (b)

nuklid X | nuklidY | a (%) | b (%) Eq E,

(MeV) | (MeV)
210pg 20ph | ~100 0,001 | a:5,30

b: 4,50 0,8
226R3 22Rn 943 | 5,7 a: 4,77

b: 4,59 0,18
22Th 28Ra 80 20 a: 3,98

b: 3,90 0,08
238y 24Th 77 23 a: 4,24

b: 4,19 0,05

Casto se pozoruje emise vice skupin o éastic — musi existovat vice excitovanych stava dcefinych jader.




Druhy radioaktivnich premén: ZAﬁENiﬁ- (negatronova preména)

A PFeména B. Hmotnostni podminka: M(A, Z2) > M(A, Z+1) + me
/ elektronové anti-neutrino (zakon zachovani leptonového cisla)

n—)p++e_Azx—)Az+1Y+B-+Ue 14C—)14N+B-+6e

\

mérime 210Pp — 219Bj + B. + e

Energie se rozdéli mezi jadro (malo), elektron a ve nahodng,

spektrum je proto spojité.

Radioaktivitap

»
- l:ﬂ_]'l_tl’ B&
o~ ‘neutrmu = glektron ¢

*Bf "

n®— p*+ e+ v
Spontinni premeéna

Mate£5ké jadro Dcefinné jadro

N
A E+1B

Z

>3

Maximalni energie beta zareni je

\

pro danou preménu charakteristicka
a slouzi k identifikaci preménujiciho

se radionuklidu

J

\ I:' ATOE

spekinm
thez reutrin)
L

Skutecneé spojité




Jadro Y vznika: (po rozpadu [3-)

a) v zakladnim stavu °H, *C, 3*P, S
b) v excitovaném stavu (poté dochazi k emisi 1 i vice y)

©Co = ONi* + B. + Ue; ©Ni” = ©Ni + v

MUze vznikat i smés a) a b) korpuskularni

zafeni (B neho o)

Emitovana
tastice

ZAﬁ E N II 'Y A Preména

(rozpad)

deexcitace .a

> elektromagnetické zafeni Matefské jadro Doetne ficro Izggkmijj:g
o velmi kratkych (excitovan)
vinovych délkach, tadové 10-'! — 10-1> m

» vznika v jadrech nékterych radioaktivnich prvki

» zpravidla doprovazi zafeni o 1 zafeni 3

» né&které prvky vysilaji monofrekvenéni zafeni jediné vinové délky, jiné prvky (Bi, Th,
Ac) vysilaji celé spektrum zafeni y sloZzené z jednotlivych cCar.




Transition
Energy

"""I‘J&:’ ;: :‘
&4 s Proton \ 7,
ba 3 It

|
Transition
Energy

y
Z



ELEKTRONOVY ZACHYT (K - ZACHYT)

K — zachyceni

Ekvivalentni k emisi pozitronu z hlediska premény jadra je tzv. k- zachyceni. Oznacuje se tak
pripad, kdy jadro pohlti jeden elektron z vnitinich slupek svého obalu (nejcastéji z K-slupky,

z Cehoz plyne nazev jevu). Proton jadra se spoji se zachycenym elektronem a preméni se v neutron.
Preménu doprovazi emise neutrina. Rovnice premény je:

pte —n+v

pocet nukleonu se nezméni, avSak naboj jadra se snizi o jeden, jadro typu ' X se pfeménina jadro

, Y ,coz odpovida posunuti v Mendélejevové tabulce prvki o jedno misto vlevo. K-zachyceni je
. r rw r +

tedy ekvivalentni zafeni 3.

:Be + Je > ILi +v

BI+e =15Te +v,

Be-7 Li-7




ELEKTRONOVY ZACHYT (K - ZACHYT)

M(A, Z) + me> M(A, Z-1)

pi1 poruseni stability jadra (obsahuje-li o jeden
proton vice)

jadro absorbuje nejblizsi elektron (z vnitini slupky
K)

e ,,se slou¢i” s p* v jadie a p* se pfeméni na n’ za
emise neutrina

na prazdné misto K — orbitu piejde elektron z vyssi
hladiny

dojde k vyzareni energie (fotonu)

nezmeni se hmotnostni ¢islo, zméni se protonové
cislo prvku

Elektronovy zachyt je jedinym druhem radioaktivni premeény jadra, na kterém se podili
i elektronovy obal atomu

Z toho plyne i urcita moznost poruseni dogmatu o neovlivnitelnosti T,,, — chemicky stav
atomu zde T, , nepatrneé meni



ELEKTRONOVY ZACHYT
(K - ZACHYT)

Photon

Electron
Hole

X-ray
Fluorescence

Auger Electron
@

Auger Electron

Emission Will be detected

by electron analyzer!

Pri EZ pozorujeme soucasné vznik:

charakteristického rentgenova zareni
V4 o . V4 vV (o]

a Augerovych elektronu (vznikaji pri pruchodu P¥enos energie pies

rtg zareni vyssimi elektronovymi slupkami vyzafeny virtudlni

= maji diskrétni energii. foton
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VNITRNI KONVERZE

> je alternativnim zplUsobem deexcitace
jadra (nezarivy prenos energie na
orbitalni elektron)

> proces je umoznén prekryvem vinovych
funkci orbitalniho elektronu
a excitovaného jadra

uvolnuj se tzv. konvertovany
elektron (ma diskrétni energii)

> po uvolnéni konvertovaného elektronu se vakance v elektronovém orbitalu

zaplnuje elektronem z vyssi hladiny a dochazi ke vzniku charakteristickéeho rtqg.
zareni, prip. i Augerova elektronu (jako u EZ)

> Konverzni koeficient = je relativni pravdépodobnost vnitfni konverze vu¢i
rozpadu, roste s Ey (energie zareni y) a se Z jadra.




IZOMERNI PRECHOD

» jadro ptfechdzi ze stavu o vyssi
energii na nizsi aroven

» prebytek energie je vyzaren

v podob¢ zareni y

» hmotnost ani protonové Cislo se
neméni

DD

Parent Daughter Gamma ray
(excited nuclear state)
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RELATIVE ENERGY

Radioactive Parent

Isobaric

Transition >
If the atomic number changes
(isobaric transition), the transition
line will slant to the right or left.
Since the mass number, or total
number of neutrons and protons, is
not changed, the transition is

Intermediate

isobaric. .
Isomeric >
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Daughter 5 N
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Dalsi typy prechodu

obecné

Prvek uvolni energii nabuzeného stavu emisi vnitiniho elektronu
A — AY+
X 7 X" +e

Vnitrni konverse

Tellur z nabuzeného stavu prejde do jedenkrat ionizovaného stavu pti emisi

elektronu
125Te — IZSTe+ + e



SAMOVOLNE STEPENI

V%
EH DS

Y, /\
X - 1Y + A7313FZ + xn + AE

238 - A Az
U+ Lo+ Lo+ 2n+y

X je samovolné se rozpadaijici jadro,
Y,Z jsou dvé téZka jadra,

xn je x uvolnénych neutrona,

AE je uvolnéna energie.

SF (Spontaneous Fission) se
vyskytuje u jader:

> s vysokym poctem protonu
> s elipsoidnim tvarem jadra

> musi platit hmotnostni
podminka

> vznikaji pritom 2 tzv.
trosky a zpravidla 2-3
neutrony

> jde zpravidla o konkurencni
reakci k procesu a



 Zavadi se tzv. parametr stépeni Z2/A

* vychazi z kapkového modelu jadra — jde
0 pomeér energie odpuzovani a energie

SAMOVOLNE STEPENI ourchove

S rostoucim parametrem stépeni klesa
polocas rozpadu samovolného stépeni

nuklidu:
— 10
% 1 nuklid Z?/A polocas (roki)
2 —
== U 35,56 1,0-10%
0,01 -
0001 %aPu 36,82 1.2-101
oo et eCm | 37,77 1,4-107
0,00001 1 252Cf 38 11 6 6
60 80 100 120 140 160 180 98 ’
hmotnostni &islo %gg Fm 39 ’ 37 0 ’ 67

Obrédzek 4.25 Rozdéleni hmotnostnich éisel pfi §tépeni **Cf a **U




SAMOVOLNE STEPENI

6.2171

%y
5,8765 MeV
0,233%

0,1440

Y2 0,1002 MeV
0,0126%

a,
6,1158 MeaV
81,6%

Y, 0,0434MeV
0,0148%

Obrézek 4.24 Rozpadové schéma **Cf



Fajans-Soddyho posunova pravidla

V soutasné dobé rozliSujeme osm zakladnich radioaktivnich pfemén, pfi kb
ke zméné protonového nebo nukleonového &isla.

Z+2

Z+

Z1

N+#2 N+ N N1 N2

Obrézek 4.3 Zakladni radioaktivni pfemény



TYPY IONIZUJICIHO ZARENI A JEHO INTERAKCE

ZARENI
o ALFA
TIONIZUJICI ELEKTRONOVE
/ TRINED POZITRONOVE
KORPUSKULARNI PROTONOVE
ION IZ[TJiCi - NEUTRONOVE
NEPRIMO
., GAMA
17 o
L%I;%[B%CI< RONTGENOVO
_ / | UV C nad 10 eV
ELEKTROMAGNETICKE
MIKROVLNNE
NEIONIZUJICI RADAROVE
INFRACERVENE
VIDITELNE

UV A, B, (O



Interakce ionizujiciho zareni
s hmotou a biologickymi systemy

vysvéetleni zakladnich procesu v nezZivé a zivé hmotgé,
které jsou vyvolany interakci s ionizujicim zarenim (12)



PRONIKAVOST 1Z

Pronikavost rtiznych typu zareni

E ] elektron
proton ARLARGL Papir Télo Ocel Beton
#® neutron




ROZDILNE VLASTNOSTI ZARENI VZTAHU K LET -
KLIDOVA HMOTNOST A NABO!J

fotonoveé zareni VS nabité castice




ENERGY DEPOSITION — DIFFERENT TYPES OF RADIATION

relative dose

6
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5
4 — photons 21 MeV
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24
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TIME

Physical stage
(1085 t0 10°%s)

Physico-chemical
stage
(10%5t0 1012s)

Chemical stage
(up to about 10 s)

Biochemical &
biological stage
(103 s to weeks)

Cellular effects.

Medical effects
(yearstodozens
of years)

The system entering by radiation

|

energy deposition and absorption
followed by various physical processes

interactions with water

tions and excitations (H,0°, H,0%, e-)

fonizatio
l (10%°t0 10°%)

free radical diffusion and

interactions with biological molecules

damage of reactive molecules
18 o) N o
(10%t02075) radical recombination

(10210 105 )

indirect effect of IR direct effect of IR

damage of biological molecules (10°s to seconds)

I I

DNA —> RNAs—>proteins  lipids

H-bond interruptions:
pyrimidine (Py-Py) dimers

k HR  NHEJ
V v
DSB recognition

local initial modifications of chromatin structure,
local initial modifications of higher-order chromatin
structure

global (pan-nuclear) initial modifications of higher-
order chromatin structure

switching off transcription from damaged loci (?)
processing and/or resection of free DNA ends

enzymatic rejoining of free DNA ends

successful unsutcessful
restoration of original mutations,
chromatin structure, translocations,
epigenetic code and apoptosis,

transcription senescence etc.

cellswith
l, wL (pt ( lly
cell division ing Mbs-
> I large
normal cells chromosomal
loci)

/-\—> damage of cellular organelles

> nucleus damage

iadamage

Ls> membrane permeabilizations

& (DDR
— ( ds - minutes)
cell cycle arrest:

,5 Enzymatic DNA repair lozilu‘s (minutes-hours-days)
5
-4 ¥ P S U RN SO U g B
o | NER BER MMR T RHE _ HR B-NHET SSA' MME)
E see also
H

callilar ‘/) \- apoptosis

repaired cell division & survival

| —————————=2 extracellular signaling’

bystander effects

(+ROS, RNS, Yd

/ hormon.e *

immune

]

system
cell deat

ith

chromosomal <—/T\

=

mitotic death

early and Ia(e
nnnnnnnnnn i
effecls(lo -10°s) | v

........

(103, hours)

-

(and “epimutations”, see also *)
stochastic effects

heritable teratogenic
developmental defects effects
(10°s, germline)

instability (10%s,
somatic cells)

ion, cancer initiati

Psyche

cancer (10°s)

Absorbce 1Z vyvolava v zivych systémech
procesy, které jsou charakteristické

* svou komplexnosti

* extrémnim ¢asovym rozpétim (od attosekund
[10-18] po nékolik desetileti)

Pro lepsi porozuméni mUzeme rozlisit
nékolik fazi (obr. vlevo):

* Fyzikdlni

* Fyzikdlné-chemickou

*  Chemickou / biochemickou
* Biologickou

* Medicinskou

rozhrani téchto fazi jsou vSak neostré a v
literature panuji znacné rozdily zejména s
ohledem na dobu jejich trvani

Nejprve IZ interaguje s biologickymi
systémy radou fyzikalnich pochod, které
se nijak nelisi od interakci zareni s nezivou
hmotou (viz dale)

Totéz lze v principu fici i o chemickeé fazi,
do interakci vsak vstupuiji i
biomolekuly specifické pro zivé systémy




Interakce IZ s hmotou

e Absorbce IZ vede k postupnému predani energie zareni hmote,
coz vyvola v ozarené latce nejprve procesy

Ionisation

— Fyzikalni (ihned po ozareni)

— Fyzikalni faze je obdobim, kdy atomy
a molekuly biologického systemu absorbuji
energii zareni.

— Pri interakci kvanta ionizujiciho zareni
s hmotou je energie zareni predavana Be
elektronum v atomech, Excitation

— primarni zareni a nasledne i elektrony
vyrazené z atomu primarnim zarenim ionizuji
a excituji velké mnozstvi dalSich atomu.

— Cimz se rozviji kaskady ionizaci a excitaci.




VYSOKA UCINNOST IZ

Za zminku stoji, ze ve srovnani s jinymi formami energie je energie ionizujiciho zareni nezbytna
k poskozeni ¢i dokonce usmrceni clovéka relativné velmi mala

Napfriklad pti celotélové expozici 10 Gy (10 J.kg1) zareni gama, tj. davce, ktera jiz vyvola smrtelnou
formou nemoci z ozareni (LD;,~4 Gy), preda zafeni clovéku o hmotnosti 80 kg pouze 800 J.

Prestoze tato davka 10 Gy zvysi télesnou teplotu ¢lovéka pouze 0 0,002 °C, je schopna vyvolat smrt.

Pritom treba k ohrati 1 | vody o 1 °C potrebujeme 4180 J, tj. energii vice nez 4x vétsi.

v 1Z: LDsp~4 G 1Z: 10 Gy (10 J kg m  Tepelny ohfev:
76 N v 100% umrtnost ~ V=1 litr H,O
AT=0,002 °C RN AT=1°C

~ =2>4180J

(tzn. 4x vice)




Interakce 1Z s hmotou

Fyzikalné-chemické (zlomky sekund po ozafeni; 10-14az 10-10 s)

Béhem tohoto stadia se rozviji sekundarni fyzikalné-chemické procesy — interakce vytvorenych
iontt s molekulami, pfi nichz dochazi k disociaci molekul a vzniku dalSich reaktivnich iontu

a volnych radikalu

radiolyzou vody H,O (nejCastéjSi molekula v téle, vivz’dérle) napf. vznikaji vodikove kationty H*

a hydroxylové anionty OH-, radikaly H*, OH®* > NEPRIMY UCINEK IZ

| tento proces je velmi rychly, netrva déle nez 10-'4-10-19sec.

Water radiolysis : detailed mechanisms

Time (s) lonizing Radiation
0 . - H.O
//}/_/ x\\m
: excitation ionization
Physical stage - \\\‘
105 s H,O" H,0* +e
/ \\‘ I_r'll + Hz0 L‘x__%‘ H.O"
Physico-chemical H, + O('D) HO" + H- 2

H, O/

stage =
Y e 1w\
v u

H +HO*  H,+2HO*  HO'+H,0* HO*+H,+OH e,

1012s



Interakce 1Z s (zivou) hmotou

CHEMICKE STADIUM

Vzdjemnou rekombinaci vytvorenych radikalt nékteré z nich zanikaji, a prestavaji tak

byt pro biomolekuly nebezpecné; napriklad vznika opét voda
* H*a OH®* = H,0

Zbyvajici radikaly mezi sebou téz reaguji za vzniku dalSich vice ¢i méné reaktivnich
molekul

* napf. H®* a OH* (+O,) = H, a H,0,

Radikaly a dalsi reaktivni molekuly zaroven napadaji dalsi a dalsi molekuly ve svém
okoli




Fyzikalni az chemické stadium interakce IZ s hmotou

Water radiolysis : detailed mechanisms

Time (s) ]onlzinglRadiatjon
0 H,0
Physical stage excﬂaV Nzahon
1015 s H,O* H,O- +e
\. v H:O \\\“ -
Physico-chemical H, + O('D) ” 0/ HO* + H O
2 2
stage
l H,0 / e
e H* + HO* H, + 2HO" HO*+H,0* HO*+H,+OH e,
Fas
SEVC S I Diffusion
10ss | &g H', HO", HO,",OH, H,0", H,, H,0, Hpiealys
N strong strong strong
reducing oxidizing oxidizing
agents agents agents

Sophie Le Caér(2011)Water Radiolysis: Influence of Oxide Surfaces on H, Production underlonizing
Radiation. Water3, 235-253

¥\



Specifika biologickych systému

* Az do chemického stadia je interakce nezivé hmoty a zivych
organismu s IZ principialné stejna3,

e U zivych organismu vSak do chemickych reakci vstupuiji i biomolekuly

e K fyzikdlnim a chemickym procesum se proto u zZivych organizmu
nasledné pridavaji i specifické procesy

. chemické

e biologicke

* eventualne medicinskeé




Chemické stadium interakce IZ s hmotou — specifika biologickych systém

 Nezrekombinované ionty, radikaly, excitované atomy a dalSi produkty reaguji s biologicky
dulezitymi organickymi molekulami

e "atakuji" DNA, RNA, enzymy, strukturni proteiny, lipidy membran pricemz casto meéni slozeni
a funkci téechto molekul.

zrekombinované volné radikaly
. volné radikaly .

rru:n:l ifications

Bulky lesion WN:



POSKOZENI DNA — prvotni nastinéni problému

* Typickou poruchou na molekularni urovni jsou zlomy vlakna v molekule DNA
* bud zlom jen jednoho vldkna (SSB, single strand break),

V evVv/

poskozeni DNA

* Dale mohou vznikat atypické vazbové "mustky" uvnitf dvouvldkna DNA a mnohé dalsi
chemické zmény cukr-fosfatové patere DNA i jednotlivych bazi (problematice poskozeni
DNA bude vénovana samostatna prednaska).

Base

e | crossink .
i\\ﬁ\; NN\ ﬂ}\\Q}\\@\M

Bulky lesion




Chemické stadium interakce 1Z s hmotou — specifika biologickych systému

molekula DNA

* Jednotlivé procesy chemického stadia fonizic zafent
trvaji ruzné dlouhou dobu - od tisicin
sekundy do radové jednotek sekundy,
v zavislosti na transportni dobé
reaktivnich slozek z mista svého vzniku do

mista lokalizace napadené biomolekuly.

jonizace

PRIMY UCINEK

 Zlomy v DNA mohou ale vznikat i primo
nasledkem fyzikdlni interakce 1Z nebo
sekundarnich (delta) elektrona (viz
pozdéji) s DNA, nejen tedy nasledkem
chemického poskozeni




Interakce 1Z s Zivou hmotou BIOLOGICKE PROCESY

Molekularni zmény v biologicky dulezitych latkach
(DNA, enzymech, proteinech) mohou vyustit

v morfologické a funkcni zmeény v bunkach

a organech, a nasledné i organismu jako celku.

Zmeény na urovni tkani, organl a organovych soustav

Medicinské manifestace na urovni celého organismu

* Biologické procesy probihaji v extrémné
dlouhém casovém obdobi desitek minut az nekolik desetileti (!!) po ozareni




e Bunky v zavislosti na rozsahu poskozeni umiraji nebo preziji a aktivuji komplexni odpoved

bunky na ozareni, zejména na poskozeni DNA (DDR — DNA Damage Response).

* Cilem této odpovedi je opravit poskozené biomolekuly
a navratit bunku do puvodniho stavu,

DDR -DNA damage res
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