FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
I A KOMUNIKAENICH

A 1] Ka[e]|@ elektroenergetiky

Radioaktivita a zdroje ionizujici
zareni

Karel Katovsky

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



®= Motivace

" Historie objevovani radioaktivity

® Struktura jadra, radioaktivni premény

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

m Zdroje ionizujiciho zareni

" Prirozené ionizujici zareni

Karel Katovsky, Vysoké uceni technické v Brné 2



FYZIKA ATOMOVEHO JADRA

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

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

= Stabilni vs. nestabilni izotopy (uhlik, draslik: *°C/**C, *°K/*°K)
" Fyzikalni vs. chemické vlastnosti (uran - 235U/238U)
= Slupkovy model jadra, energetické hladiny — gama

" Elektronovy obal, energetické hladiny — RTG zareni X

Karel Katovsky, Vysoké uceni technické v Brné 3



f=mﬂm§=1 Izotopy vodiku
10 000 000 ATOMU
YV VODIiK DEUTERIUM TRITIUM

ATOM VODIKU

1. ELEKTRON

2. JADRO ATOMU

3. ELEKTRONOVY OBAL

A=1 3 .
2 51 1 a2
N'=0 0 N =1

100 000 JADER Izotopy uhliku

12 14 .
ATOM UHLIKU sC SLOUZI K URCOVANI
STARiI ARCHEOLOGICKYCH

4. PROTON
5. NEUTRON ‘ ‘ PAMATEK
A=12

Z=6
N=6

Izotopy uranu

4X A=Z+N

235 238
V JADERNEM
A = HMOTNOSTNI ¢iSLO PRUMYSLU
Z = PROTONOVE CiSLO
N = NEUTRONOVE CiSLO

POUZIVAJI SE




VZNIK PRVKU

" Velky tresk

® Vznik elementarnich castic

" Nukleosyntéza - vznik jader a atomt

" Proces vedouci od volnych elementarnich castic po slozita
atomova jadra

= Atomy a molekuly, hvézdy, galaxie, slunecni soustavy, planety

= Ziva hmota
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Explore key information about the chemical elements through this periodic table
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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,
slangove rozpadu)

" Doprovazena premeénou energie (uvolnénim energie)

" Doprovazena emisi ¢astic a energetickych kvant
elektromagnetického pole (fotont)

® Pozor na ,Radioaktivni zareni“!
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RADIOAKTIVITA

Radioaktivita je fyzikalni jev (vlastnost
nestabilniho nuklidu), kdy dochazi

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

Jadra vykazujici tuto vlastnost se nazyvaji
radionuklidy.

Karel Katovsky, Vysoké uceni technické v Brné



HISTORIE JADERNE FYZIKY

Karel Katovsky, Vysoké uc€eni technické v Brné




ZALEZi NA TOM, JAK SE

DO TOHO TRISKNE

Explore key information about the chemical elements through this periodic table

Group | 1 || 2 3 4 5| 6] 7 g | 9 || 10| 11 || 12 || 13 || 14 || 15 || 16 || 17 || 18
Period

2

1 He

5 6 7 8 9 | 10

2 B C N O F HNe

13 14 15 16 17 18

3 Al 'si P S d Ar

21 22 23 24 23 26 27 28 29 30 31 32 33 34 a3 36

4 Sc| Ti | V | Cr|Mh |Fe Co Ni Cu|Zn Ga Ge As Se Br Kr

39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 21 52 52 24

5 Y |Zr NIb Mo | Tc Ru|Rh Pd|  Ag Cd In Sn Sb Te I @Xe

* 71 72 78 4 =) il =} 7 78 79 2 232 24 25 26

6 lu Hf Ta| W |Re|Os Ir | Pt |Au Hg T Pb Bi Po At Rn

o 103 || 104 || 105 || 106 (| 107 108 || 109 110 || 111 || 112 113 114 || 115 116 117 | 118

7 Lr | Rf |Db | Sg | Bh Hs Mt Ds | Rg Uub Uut Uuq Uup Uuh Uus Uuo

*Lanthanoids

"
#FEAtinoids
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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

Karel Katovsky, Vysoké uceni technické v Brné 12



PRVNI JADERNY REAKTOR NA SVETE

Karel Katovsky, Vysoké uceni technické v Brné
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BOHUZEL, JADERNE ZBRANE MA 9 ZEMI

World nuclear forces, 2014

Deployed Other Year of first
Country warheads* warheads’ Total 2014 nuclear test
USA 1920 5380 7300 1945
Russia 1600 6400 8000 1949
UK 160 65 225 1952
France 290 10 300 1960
China 250 250 1964
India 90-110 90-110 1974
Pakistan 100-120 100-120 1998
Israel 80 80 5
North Korea 6-8 6-8 2006
Total 3970 12 350 16 300

' ‘Deployed’ means warheads placed on missiles or located on bases with operational forces.
All estimates are approximate and are as of January 2014.

T Warheads that are in reserve, awaiting dismantlement or that require some preparation

(e.g. assembly or loading on launchers) before they become fully operationally available. 19



JADERNA ENERGETIKA

(NEJNOVEJSI JE: OSTROVEC, BELARUSSIAN-1, NOV.3, 2020)

Karel Katovsky, Vysoké uceni technické v Brné 20



JASNEJSI NEZ TISiC SLUNCI

ZLE ZARENI“

m VétSina védcu, kteri se podileli " Jacob Robert Oppenheimer:
na vyvoji jaderné zbrané se ,Nyni se stavam Smrti,
pak stala bojovniky za jaderné nicitelem svétu.“
odzbrojeni

" Andrej Dmitrijevi¢ Sacharov -
Nobelova cena za mir

Karel Katovsky, Vysoké uceni technické v Brné 21



ROENTGEN A MARIE CURIE
"HODNE ZARENI“

Karel Katovsky, Vysoké uceni technické v Brné




JADERNA ENERGIE A IONIZUJiICi ZARENI

MUZE DOBRE SLOUZIT V LEKARSTVI

sSKOK DO SOUCASNOSTI:

"PET -
ESPECT

= Protonova terapie
mC-12 terapie
EGama nuz

"Rizena lééba
radiofarmaky

Karel Katovsky, Vyso



DEEP SPACE, MARS...

Curriosity

New Horizonts




JADERNY KARDIOSTIMULATOR

Energie z radio-
aktivniho rozpadu
plutonia 238 nahra-
zuje baterie: nikdy
hedojdou!

"Nuclear",
Common Matkings "Isotopic”, or
"Radioactive"

"Pu-238" or
"Plutonium”

Radiation
Symbol
[ XY
o
) s Manufacturer
"Curies"” _— Name

or "ci.l 25



PREMENY JADER, RADIOAKTIVITA

" Preména alfa

= Pfeména beta (b-, b+, EC)

" Pfeména gama

= Exotické premeény (vcetné dvojitého beta rozpadu, samovolné
emise neutronu Ci spontanniho stépeni)

" Doprovodné jaderné-fyzikalni jevy, emise gama zareni, emise
roentgenovského X-zareni, brzdného (Bremsstrahlung) zareni
(braking radiation), apod.

Karel Katovsky, Vysoké uceni technické v Brné 26



RADIOAKTIVITA

PREMENA ALFA
233U 234Th +4 He

241 Am -2’ Np +4 He

PREMENA BETA
13?05_"13? Bate+V

n+p+ E-+;;.F
p+"'n+ e++{’

PREMENA GAMA
222R et 222R statil. Y

1. MATERSKE JADRO 4. ELEKTRON ([}) 7. "{zAﬁENi{fotor]y)
2. DCERINE JADRO 5. ANTINEUTRINO (V) 8. STABILIZOVANE
3. o CASTICE 6. EXCITOVANE JADRO JADRO 27



POLOCAS PREMENY (ROZPADU)

(imp/s)
=
'.-I'f...—..-.

1 [t
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T/2=2,6min. CAS (min.)

POCET AKTIVNICH JADER

t=0 1T1/2 2T1/2 3T1/2 4T11/2 5T12 a6T12 7T1/2 aTie 28
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IONIZUJICI ZARENI

" Pfimo ionizujici

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

" Neprimo ionizujici

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

Karel Katovsky, Vysoké uceni technické v Brné 29



Explore key information about the chemical elements through this periodic table
(Growp || 1 ]l 2] [3 | 4afls5]e|7 &9 |iof11][1afi13[14]15]16]17] 18]

He
ALFA

B C N O | F HNe

13 || 14 || 15 | 18 || 17 | 18
Al Si P S | ClI Ar

21 22 Z23 2 25 Z6 27 Z8 29 30 31 3z 33 34 35 36
Sc | Ti V ' Cr Mn Fe Co | Ni |Cu| Zn Ga Ge As Se Br Kr

29 40 41 42 43 4 45 465 47 4 40 a0 a1l a2 a3 54
Y |Zr Nb Mo Tc Ru  Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe

* 71 72 73 74 Fi=] 76 77 = 79 20 21 82 a3 24 83 26
lu Hf Ta| W Re Os | Ir Pt Au Hg T ' Pb Bi Po At Rn
**! 103 | 104 || 105 || 106 || 107 || 108 || 100 || 110 || 111 || 112 | 113 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118
7 Lr | Rf Db Sg Bh |Hs | Mt | Ds | Rg Uub Uut Uuq Uup Uuh Uus Uuo
%
*Lanthanoids
ok
o Actinoids
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Ex

plore key information about the chemical elerments through this periodic table

| Group || 1 ]| 2 |

[ 3l afsilelf7 s ojiofi11f12]13]14]15] 16|17 ] 18|

*#| anthanoids

*EACtinoids

BETA
+nebO_BCNOFNe+7

13 | 14 | 15 | 18 | 17 | 18
Al ' Si P S ClI Ar

21 22 23 24 25 26 27 28 28 20 31 32 33 34 35 36
Sc | Ti| V| Cr Mn| Fe Co_"mi Cu ' Zn| Ga Ge As Se Br Kr

230 || 40 | 41 | 42 | 42 | 44 | 45 | 46 | 47 || 48 | 40 | S0 | 51 | 52 | 53 | 54
Y |Zr | Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te 1 @Xe

71 72 73 74 Fa Fils] e 78 79 a0 21 az 83 a4 83 =]l
lu Hf |Ta| W Re|Os Ir | Pt Au/Hg T Pb Bi Po At Rn
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VLASTNOSTI ZARENIi BETA (MINUS)

" lehka nabita castice (naboj 1e, hmotnost 1/2000u)
®spojité spektrum (ruzné 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 B35



Photon
11 C _ detected by P E I
> PET camera
Radioactive decay Photon s c a n

(T4 ~ 20 min)

Electron

Positron 1800

3-D images
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Photon occupancy
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Explore key information about the chemical elements through this periodic table
(Growp || 1 ]l 2] [3 | 4afls5]e|7 &9 |iof11][1afi13[14]15]16]17] 18]

2
1 He
GAMA mamEs s

2 B C N O  F HNe
12 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18

3 Al | Si P S Cl Ar
21 22 23 24 23 26 27 28 29 20 31 a2 23 34 iG] 36

4 Sc | Ti |V C Mnh Fe Co| Ni | Cu|Zn| | Ga Ge As Se Br Kr
29 40 41 42 43 4 45 465 47 4 40 a0 a1l a2 a3 54

5 Y |Zr Nb Mo Tc ' Ru Rh |Pd| Ag  Cd In Sn Sb Te I Xe
* i1 72 73 T4 73 Fis] i ia 79 20 21 a2 a3 24 23 26

6 lu Hf | Ta| W Re Os| Ir | Pt Au Hg T Pb Bi Po At Rn

**! 103 | 104 || 105 || 106 || 107 || 108 || 100 || 110 || 111 || 112 | 113 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118
7 Lr | Rf Db Sg Bh |Hs | Mt | Ds | Rg Uub Uut Uuq Uup Uuh Uus Uuo

o
*| anthanoids
e
#* Letinoids
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Co
0,15% 99,85%
B— B1 0,3 MeV
2

1,5 MeV
Y
1,173 MeV
/
Y.
137 1,332 MeV
56Ba 89 Ni

Informationskreis

Gammaquant
(Photon)

Quelle:
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T%46.01h Pharmaceutical kit %mTc-marked pharmaceutical

Other organs
imaging

Technetium

The radiotracer, injected into a vein, emits gamma
radiation as it decays. A gamma camera scans the
radiation area and creates an image.

Gamma
camera
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Explore key information about the chemical elements through this periodic table
(Growp || 1 ]l 2] [3 | 4afls5]e|7 &9 |iof11][1afi13[14]15]16]17] 18]

He

NEUTRONY pgp@pem -

2 B C N O  F HNe
12 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18

3 Al | Si P S Cl Ar
21 22 23 24 23 26 27 28 29 20 31 a2 23 34 iG] 36

4 Sc | Ti |V C Mnh Fe Co| Ni | Cu|Zn| | Ga Ge As Se Br Kr
29 40 41 42 43 4 45 465 47 4 40 a0 a1l a2 a3 54

5 Y |Zr Nb Mo Tc ' Ru Rh |Pd| Ag  Cd In Sn Sb Te I Xe
* i1 72 73 T4 73 Fis] i ia 79 20 21 a2 a3 24 23 26

6 lu Hf | Ta| W Re Os| Ir | Pt Au Hg T Pb Bi Po At Rn

**! 103 | 104 || 105 || 106 || 107 || 108 || 100 || 110 || 111 || 112 | 113 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118
7 Lr | Rf Db Sg Bh |Hs | Mt | Ds | Rg Uub Uut Uuq Uup Uuh Uus Uuo

o
*| anthanoids
e
#* Letinoids
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NEUTRONOVE ,ZARENi“

4-Be-9 + 2-He-4
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144 /
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Hromarn kosmicke
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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 rozptylu pred absorpci - pri kazdém
rozptylu muize predavat energii

" pronikavost zavisi na energii, materialu a hustoté

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

Karel Katovsky, Vysoké uceni technické v Brné 42



ZDROJE IONIZUJICIHO ZARENI

" Pfirozené
kosmické zareni (+indukované napr. C-14, H-3, tzv. kosmogenni)
zareni zemské kury (rozpadové rady)
primordialni (primarni) radionuklidy (od vzniku Zemeé s nami)

= Umélé
jaderné reaktory
urychlovace
radionuklidové zdroje
neptuniova rozpadova rada
pozustatky zkousek jadernych zbrani
pozustatky jadernych havarii

Karel Katovsky, Vysoké uceni technické v Brné 43



KOSMICKE ZARENI
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URAN-RADIOVA RADA

Th-234 U-238
24-10'\ “ |a5.10%
Y
Pa-234
1.2m
N\
Pb-214 P0-216 Rn-222 Ra-226 Ua-2s0 U-234
26.8 rQ‘(_ 3.05m 382d 1600 y 7.7.10%|«— P.5.10%
Bi-214
19.9m
Pb-210 ‘);0-214
22.3 Y\ 164 us
Bi-210
5.01d
\\ -
Pb-206 P0-210
stable E 138d
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URAN-AKTINIOVA RADA

<ceeseoee S SIL <eerrones ;_
N N
;— T — ~—
N s
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URANOVE RADY

o P & .. F o a & o o o B
Pa” a7 °
45%10"r 24d B7h 25%10°r 8x10" r 1602 r 38d 3min 27 min

URAN-RADIOVA RADA

G-
7.1x10"r 255h 32x10°r

AKTINIOVA RADA
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THORIOVA RADA

E—— E— — C—
N\

—

N\ N
—
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PRIMORDALNI

(PRIMARNI) RADIONUKLIDY

Naturally Occurring Primordial Radionuclides

Nuclide % Abundance Ty Emissions 0 (MeV)
KX 0.0117 1.27 x 10° B~,EC,y 1.505, 1.311
oy 0.25 1.4 x 10" BBy 2.208
87Rb 27.25 4.9 x 10'° B~ 0.283

H3Cd 12,22 9.3 x 10" B~ 0.316

e | 95.7 4.4 x 10" B~ 0.495

13Te 091 > 1.3 x 10 EC 0.052

o 1 33.87 1.25 % 10% BB~ 0.42

g ¥ 0.09 1.05 x 10" EC.B 9 1.737, 1.044

142Ce 11.13 5.0 x 10'® « 2

144Nd 23.8 2.1 x 10V a 1.905

147Sm 15 1.06 x 10" « 2.31

12Gd 0.2 1.08 x 10™ a 2.205

174Hf 0.162 2.0x 10" a 2.496

176Lu 2.59 3.8 x 10" B~ 1.192

180T 0.012 > 1.2 x 105 BC.6" .7 0.853, 0.708

18605 1.58 2.0x 10" a 2.822

187Re 62.6 4.4 x 10" B~ 0.00264

199Pt 0.01 6.5 x 10" a 3.249
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KOSMOGENNI RADIONUKLIDY

nuklid symbol | poloc¢as zdroj Prirodni aktivita

Interakce kosmického | 0.22 Bqg/g v organickych

Uhlik 14 4C 5730 let | _.. . . >
zareni s atomy dusiku | materialech

Interakce kosmického
Tritium 3H 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 Ba/kg
a kysliku
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ZARENI X (RTG A BRZDNE ZARENI)

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

" Charakteristické rentgenové zareni
" Brzdné ,rentgenové” zareni (Bremsstrahlung, braking rad.)

Electrons
Tungsten target

Evacuated envelope

Heated tungsten filament
cathode

- <--

r
|
| voltage voltage

High voltage
source

Augeriiv
e elektron
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URYCHLOVACE CASTIC

" Primarné vyzkumna, ale stale castéji prumyslova a
medicinska zarizeni (elektronové urychlovace, protonova-
hadronova terapie, terapie

tézkymi

o T

ionty)

-y
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ZDROJE

® Vojtéch Ullmann - AstroNuklFyzika

= Marie Dufkova a materialy CEZ, a.s.
= prof. Hala (VUT): Radioaktivita

= doc. Svec (VSB): 1Z a ochrana pred 1Z

® ruzné...
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DEKUJI ZA POZORNOST
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