FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

Radioaktivita a ionizujici zareni

Karel Katovsky

Ustav elektroenergetiky
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Prednaska v ramci vyuky predmétu ,MvZ216 Uran v mezinarodnich vztazich a Ceska republika “



® Motivace

" Historie objevovani radioaktivity

® Struktura jadra, radioaktivni premény

® lonizujici zareni - alfa, beta, gama, neutrony...

m Zdroje ionizujiciho zareni

" Prirozené ionizujici zareni
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FYZIKA ATOMOVEHO JADRA

= Atomovy obal, atomové jadro (100 000 : 1 = Brno : puk)

" Prvky, izotopické slozeni prvki
(periodicka tabulka je 3D! - Table of nuclides)

= Stabilni vs. nestabilni izotopy (uhlik, draslik: °c/**C, *°K/*°K)
= Fyzikalni vs. chemické vlastnosti (uran - *3°U/?°%u)
= Slupkovy model jadra, energetické hladiny — gama

= Elektronovy obal, energetické hladiny — RTG zareni X
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10 000 000 ATOMU
200

ATOM VODIKU
1. ELEKTRON

2. JADRO ATOMU

3. ELEKTRONOVY OBAL

A=1
Z=1
N=0

ATOM UHLIKU

4. PROTON
5. NEUTRON

A=12

Z=6
N=86

58X A=Z+N

A = HMOTNOSTNI CisLO
Z = PROTONOVE CiSLO
N = NEUTRONOVE CiSLO

Izotopy vodiku

VODIiK DEUTERIUM TRITIUM

Izotopy uhliku

1%(: 13(:

SLOUZI K URCOVANI
STARI ARCHEOLOGICKYCH
PAMATEK

Izotopy uranu
235 238
92U 92U

POUZIVAJI SE
vV JADERNEM
PRUMYSLU




VZNIK PRVKU

® Nukleosyntéza

"= Proces vedouci od volnych elementarnich castic po slozita
atomova jadra

= Atomy a molekuly
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Explore key information about the chemical elements through this periodic table

(Growp [ 1 2] [3 4] 56| 78] ollto]t1]12]13]14]15] 16| 17 ] 18]
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Al Si P S | ClI Ar
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Sc | Ti V  iICr M Fe /Co | Ni |Cu Znh | Ga Ge As 5Se Br Kr

29 40 41 42 43 \\‘H/ 45 465 47 4 40 a0 a1l a2 a3 54
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#* Letinoids
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RADIOAKTIVITA

® Fyzikalni vlastnost nestabilniho prirodniho nebo umélého
radionuklidu (prvku, izotopu)

® Doprovazena ,transmutaci“ vznikem chemicky odliSného
prvku s jinymi vlastnostmi (hovorime o jaderné premeéne,
slangové rozpadu)

= Doprovazena premeénou energie (uvolnénim energie)

" Doprovazena emisi castic a energetickych kvant
elektromagnetického pole (fotonu)

® Pozor na ,Radioaktivni zareni“!
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RADIOAKTIVITA

Radioaktivita je jev, kdy dochazi

k samovolné vnitfni preméné atomovych
jader, pricemz je emitovano
vysokoenergetické zareni.

Jadra vykazujici tuto vlastnost se nazyvaji
radionuklidy.
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HISTORIE JADERNE FYZIKY
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ZALEZi NA TOM, JAK SE

DO TOHO TRISKNE

Explore key information about the chemical elements through this periodic table

Sroup 1 2 3 4 5 & 7 2] e 10 11 || 12 | 13 || 14 | 15 || 16 || 17 | 128
Period

2

1 He

3 & 7 =] 9 10

2 B C N ©O  F HNe

13 14 15 16 17 15

3 Al ' Si P S Cl Ar

21 22 23 24 23 26 27 28 29 20 31 32 33 a4 35 26

4 Sce i V  Cr Mhn Fe Co| Ni|Cu | Zn Ga Ge As Se Br Kr

39 40 41 42 43 4 45 46 47 42 49 50 31 52 532 54

5 Y |Zr Nb Mo | Tc Ru|Rh Pd|  Ag Cd In Sn Sh Te I @ Xe
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HISTORIE

" Historie objevovani atomu, prvku, elektromagnetismu,
vesmiru, spekter...

= Henry Bequerel

= Konrad Roentgen

" Marie Curie-Sktodowska, Pierre Curie (Irene Curie-Joliot...)
= Planck, Einstein, de Broglie, Rutherford, Bohr...
= FrantiSek Béhounek, Cestmir Simané
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RADIOFOBIE VS. RADIOFILIE

Soda atomique —
zdravi které chutna

Zarive
krasna!

HO-RADIA

fe radium
DOCTEUR ALFRED CURIE

Atomova oblaéna
komora

Zabavné,
shadnée,
vzrusSujici

Obsahuje pouze
bezpecny
radioaktivni
material

Karel Katovsky, Vysoké uceni technické v Brné

Obleéeni IRADIA a uz
vam nikdy zima
nebude
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PREMENY JADER, RADIOAKTIVITA

" Premeéna alfa

= Pfeména beta (b-, b+, EC)

" Preména gama

= Exotické premeény

= Doprovodné jaderneé-fyzikalni jevy, emise gama zareni, emise
roentgenovského X-zareni, brzdné Brehmsstrahlung zareni

Karel Katovsky, Vysoké uceni technické v Brné 14



RADIOAKTIVITA

PREMENA ALFA
233U 234Th +4 HE

241 Am ___23'." Np +4 He

PREMENA BETA
BCs—~'3 Ba+e+V

n+p+ e+V
p-n+e+V

PREMENA GAMA
222R aucit 222R Slabil. Y

1. MATERSKE JADRO 4. ELEKTRON ([f}) 7. YZAﬁENi{mtoqy)
2. DCERINE JADRO 5. ANTINEUTRINO (V) 8. STABILIZOVANE
3. oo CASTICE 6. EXCITOVANE JADRO JADRO 15



POLOCAS PREMENY (ROZPADU)

X

i

1 \'

0 2 4 &6 8 10 12 14 16

T/2=26min. CAS (min.)

t=0 1T12 2712 3T12 4T11/2 5T12 &T12 7712 8T1/2 16
CAS

POCET AKTIVNICH JADER
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IONIZUJICI ZARENI

® Pfimo ionizujici

Proton, nabita castice, primo ,vytrhava“ elektrony z atomovych oball

® Nepfimo ionizujici

Neutron, musi nejdrive reagovat s jadrem a poté nabité produkty
reakce ,vytrhnou“ elektrony z atomovych oball

Karel Katovsky, Vysoké uceni technické v Brné 17



Explore key information about the chemical elements through this periodic table
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22 Rn

% Ra -
57% // o
94 %
4,601 MeV
4,7843 MeV
¥
0,186 MeV
222 Rn

Quelle:



VLASTNOSTI ZARENI ALFA

® silné ionizujici zareni

® tézké nabité castice (naboj +2e, hmotnost 4u)
® kratky dolet zavisejici na energii

® alfa castice z rozpadu cca 5 MeV

= dolet
jednotky cm ve vzduchu
desetiny mm v pevnych latkach

= Podobné“ se chovaji vSechny tézké nabité castice i protony -
Braggova krivka

® Vyuziti napr. v pozarnich hlasicich, vybijeni statické elektriny...

Karel Katovsky, Vysoké uceni technické v Brné 20



Explore key information about the chemical elements through this periodic table
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Quelle: &ﬁw
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0,15% 99,85%
: B 0,3 Mev
B
1,5 MeV
Y,
1,173 MeV
y
Y-
1,332 MeV
o8 i
Quelle: H‘mwm
1cNe
\ <
Beta® -Teilchen /
(Positron) p+—> e




VLASTNOSTI ZARENI BETA

" lehka nabita ¢astice (naboj 1e, hmotnost 1/2000u)
® spojité spektrum (rizné energie)

= v rozpadech stovky keV, urychlovace >MeV

® brzdéni v materialem - ,cik-cak” zakon

m v blizkosti jadra intenzivni brzdné zareni (nabita castice
v el.-mag. poli) a zareni X

® dolet zavisi na cisle Z a hustoté materialu
az desitky cm ve vzduchu
desetiny az jednotky mm v materialech

Karel Katovsky, Vysoké uceni technické v Brné 23



VLASTNOSTI ZARENI BETA

= elektrony
® pozitrony
= doprovodné zareni gama
® Vyuziti
PET - pozitronova emisni tomografie

Produkce zareni X
Tloustkomeéry

Karel Katovsky, Vysoké uceni technické v Brné 24



Explore key information about the chemical elements through this periodic table
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% Co
0,15% 99,85%

B, B 0.3Mev
2

1,5 MeV
7
1,173 MeV
y
Yz
1,332 MeV
o8 i

Gammaquant
(Photon)

Quelle:
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VLASTNOSTI ZARENI GAMA

® silné pronikavé, elektricky neutralni zareni
" pronikavost zavisi na energii

® a velmi silné na Z materialu - ¢im vétsi, tim lepsi stinéni

= koeficient zeslabeni (attenuation factor)

= Velice Siroké vyuziti
Lekselllv gama nuz
Defektoskopie, radiografie, radiometrie, hladinoméry, karotaze
Sterilizace zdravotnického materialu, potravin; tvrzeni um. hmot
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Explore key information about the chemical elements through this periodic table
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NEUTRONOVE ,ZARENI“

)

auslosendes (O) [n

Neutron
235
€§§i§§§i§§2§2lJ

t8a / \ ki

v
O¢dn

Ogn

Quelle:

(p,n)
(n,Stépeni)
d+t - faze
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VLASTNOSTI NEUTRONOVEHO ZARENI

® neutrony nemaji elektricky naboj (hmotnost ~1u jako proton)

® neprimo ionizujici zareni - ionizuje az produkt reakce
s neutronem, ne sam neutron

" reaguje rozptylem nebo absorpci

® ve vodé az desitky rozptyll pred absorpci - pri kazdém
rozptylu mize predavat energii

® pronikavost zavisi na energii, materialu a hustoté

slozita zavislost, lisi se material od materialu - vétSinou desitky cm
(i metry a desitky m)

Karel Katovsky, Vysoké uceni technické v Brné 30
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ZDROJE IONIZUJICIHO ZARENI

= PFirozené
kosmické zareni (+indukované napr. C-14, H-3, tzv. kosmogenni)
zareni zemské kury (rozpadové rady)
primordialni radionuklidy

= Umélé
jaderné reaktory
urychlovace
radionuklidové zdroje
neptuniova rozpadova rada

Karel Katovsky, Vysoké uceni technické v Brné 31



KOSMICKE ZARENI

=25
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URAN-RADIOVA RADA

Th-234 U-238
24.1d | €— 45100
. 5.
AL
Pa-234
1.2m
>
Pb-214 Po-216 Rn-222 Ra-226 Th-230 U-234
26.8 rQ‘(— 3.05 m 382 1600 y 7.7.10%«— P.5.10%
Bi-214
19.9 m
‘a‘
Pb-210 Po-214
22.3 Y. < |164 ps
Bi-210
5.01d
\\ -
Pb-206 : Po-210
stable 138d
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URAN-AKTINIOVA RADA

I
N TS
o5
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URANOVE RADY

¢-6-9-6-6-0-6-6-8-¢
4.5!10" r 244d G7h 25=10°r 2= r 1602 r 38d Amin 27 min

URAN-RADIOVA RADA

@ - @ : @ -
7m0 255h 32’ r

AKTINIOVA RADA

Karel Katovsky, Vysoké uceni technické v Brné 35




THORIOVA RADA

E— — E— —
N\

——

N\ %
—
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no measurements
30-100 Bg/m?
100-200 Bg/m3
200-400 Bg/m?
400-  Bg/me

JM ' >
‘ ‘
C.Erumler
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PRIMORDALNI

(PRIMARNI) RADIONUKLIDY

Naturally Occurring Primordial Radionuclides

Nuclide % Abundance L,y Emissions Q (MeV)
e ¥ 0.0117 1.27 x 10° s 1.505, 1.311
=y 0.25 1.4 x 10" B~ EC~y 2.208
%Rb 27.25 4.9 x 10'° B~ 0.283

13¢d 12.22 9.3 x 10" B~ 0.316

31n 957 4.4 x 10" B~ 0.495

i |- 0.91 >1.3x10" EC 0.052

o t- 33.87 1.25 x 10%° BB~ 0.42

s 7 0.09 1.05 x 10" EC,5 ", 1.737, 1.044

142Ce 11.13 5.0 x 10'® o ?

144Nd 23.8 2.1x 109 a 1.905

47Sm 15 1.06 x 10" a 231

40d 0.2 1.08 x 10 a 2.205

L 0.162 2.0x 10" ! 2.496

i B 2.59 3.8 x 10'° =y 1.192

180T 0.012 > 1,2 % 10" EC,5%,7 0.853, 0.708

18605 1.58 2.0 x 10" a 2.822

W Re 62.6 4.4 x 10" B~ 0.00264

st 1 0.01 6.5 x 10" « 3.249
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KOSMOGENNI RADIONUKLIDY

nuklid symbol | polocas zdroj Prirodni aktivita

Interakce kosmického | 0.22 Bqg/g v organickych

Uhlik 14 “C 5730 let v . .,
zareni s atomy dusiku | materialech

Interakce kosmického
Tritium °H 12.3 let | zafeni s atomy dusiku, | 1.2 x 10 Bg/kg
kysliku a lithia

Interakce kosmického
Beryllium 7 Be 53.28 dni | zafeni s atomy dusiku | 0.01 Bg/kg
a kysliku

Karel Katovsky, Vysoké uceni technické v Brné 39



ZARENIi X (RTG A BRZDNE ZARENI)

m Zareni vznika diky procestum v elektronovém obalu atomu
Na rozdil od zareni gama, které ma vzdy puvod v atomovém jadre

® Charakteristické rentgenoveé zareni
= Brzdné ,rentgenové”“ zareni (Bremsstrahlung)

Elect
Tungsten target il

Evacuated envelope

Copper anode Heated tungsten filament
cathode

= «--

r
I -
| voltage voltage

elelkdron

foton 2
AT T

LATRYATLY _
charakteristické 3-zaferd High voltage

source

Augeriiv

e elelktron
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URYCHLOVACE CASTIC

® Primarné vyzkumna, ale stale castéji primyslova a
medicinska zarizeni (elektronové urychlovace, protonova-
hadronova terapie, terapie tézkymi ionty)

alpe=t

Karel Katovsky, Vysoké uceni technické v Brné 41
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