a radiobiologie

4. prednaska




Radioaktivita

* Pfeména struktury atomovych jader.
* Samovolny (pfirozeny) proces
* Um¢le vyvolany (pusobenim jinych
castic nebo jader)
* Plati zakony zachovani:
» Energie
» Hybnosti
» Elektrického naboje
» Momentu hybnosti

> Poctu nukleonu



Radioaktivita

* Zakladni rozpady a premény
» o rozpad

» [3 rozpad

» vy rozpad
» B* rozpad
» Elektronovy zachyt

> Vnitini konverze




Radioaktivita
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Radioaktivita
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Radioaktivita
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Radioaktivita
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Radioaktivita
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Radioaktivita

* Vnitfni konverze

* Excitovan¢ jadro Casto prebyteCnou
energil vyzari ve form¢ y zareni.

* Tento foton muze interagovat s elektrony

z obalu, coz ma za nasledek jeho
vyrazeni a 1onizaci atomu.

Ayx _ A —
oX*=%XT+e

Podrobnéji




to gamma emission photons is known as the internal conversion coefficient where

Radioaktivita

* Existuje pouze jedna cesta?

28_2/ 88 Ra 226 (1600 a) 4 87063

/C14 ,
/2-6'10‘9% 4.7843 MeV

93.84%
8(%0539 %1 2 4601 MeV

6.16%

v 186 keV| |ce 0.1862

3.563%)| |0y 0.689
86 Rn 222 (3.8235 d)

The ratio of internal conversion to gamma emission photons is known as the internal conversion coefficient o
ce — conversion electrons



http://www.nucleonica.com/wiki/images/9/90/Ra226keV.png

Zakon radioaktivity

Rychlost premény

Je imérna poctu Castic
dN
- =
A — rozpadova (pfeménova) konst. [s]
Charakteristickd pro dany rozpad a
prvek.

R — aktivita vzorku [s-']



Zakon radioaktivity

* Po integraci dostavame Podrobnéi
N(t) = N(ty)e 2(—to)
* PocateCni podminky volime t,=0 a
N(ty)=N,
| N = Npe 2 |

* Tato rovnice popisuje zakon
radioaktivniho rozpadu.




PolocCas rozpadu

* Fyzikalni poloCas rozpadu

> Cas, za ktery klesne pocet jader na %
puvodniho poctu.

In2

T1/2 — \

Podrobnéji




PolocCas rozpadu

o Casto se stava, ze se nuklid mize
rozpadat vice zpusoby. Potom je jeho
polocCas rozpadu odliSny.

» Polocas rozpadu pi1 2 cestach.
(1) »(2)
Ty 11y

(1) (2)
Ty + T,

Podrobnéji

7'1/2 —




PolocCas rozpadu

* Biologicky polocas rozpadu T, »g:

> Cas, za ktery je z téla vyloudena polovina
latky.
» Odbouravaji (umoznuji vylouceni z téla)
predevsSim jatra, ledviny......
»Z.avisi na:
» Rozpustnosti latky ve vodé
»Chemické vaznosti latky

» Kapacité biodegradaénich drah
> ...




PolocCas rozpadu

 Efektivni polo€as rozpadu T, g

> Cas jak dlouho setrvava radioaktivni prvek
v téle.

» Je kombinaci fyzikalniho a biologického
1 1 1
= +
Ti/2ef  Tis2ry  Ti/28i
» Je vZdy mensi neZ Fy a Bi polocas.
» Radionuklidy s kratSim T, g jsou
vhodné€jsi pro vyuZiti v praxi.




* ObcCas musime uvazovat o rozpadu jako
vicestupnovem procesu.

25Mo - PmTc* -» 23Tc

* Rozpady probihaji zaroven a ovliviuji
rychlost premény (plyne ze zakona
radioaktivniho rozpadu).

dN

R=——
dt




24 Dvoustupnovy rozpad

* Cely problém lze popsat tremi
diferencialnimi rovnicemi.

dN
d_t1 = —A2N; Ni(t=0) =N
dN,
7 — _A23N2 —+ A12N1 Nz(t — 0) — 0
dN

3
ar Ay3N; N3(t=0)=0




Dvoustupnovy rozpad

1
[

* Integraci rovnic dostavame rovnice pro
pocCty jader jednotlivych 1zotopu.

N3 _ 112123N0 (l12 (3—7\2375 . 1) . A23 (e_llzt . 1))
A23 _ A12




Priprava Tc

* ProcC je Tc dulezité?
* Vyznamny 1zotop v nukledrni mediciné.

* V reaktoru neutrony ostielujeme jadro
molybdenu 98.

sn + 23Mo - 5Mo




Priprava Tc

 Takto pripraveny molybden je pifepraven
k diagnostickému zarizeni a probiha [3-
rozpad.

* T,,=66hod

25Mo - +NTc* + e + v,




Priprava Tc

* Technecium je chemicky separovano a
pote navazano na vhodnou latku, ktera je
dopravena k vySetrovanému mistu.

* T,,=361 min

PIMTc* > 2aTc+ v

* Detekujeme gama fotony o energii 141
keV.




Priprava Tc

42 Mo 99 (85.976h)

1357
0.921
B 1.214 MeV
1 740 keV i
12.3%
/778 keV/
4.30%
0.181
: 43 TC 99M (6.007h) \ ;445
e 0 13710
. 89%
00 — 0.0

43 Tc 99 (21105 a)

The ratio of internal conversion to gamma emission photons is known as the internal conversion coefficient o
ce — conversion electrons




Priprava Tc

VySetreni mozku
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Priprava Co-60

* Ptfiprava podobna jako u Tc.

* V reaktoru ostieluyjeme jadro kobaltu 59
neutrony.

sn+ 35Co - §2Co
* T,,=15,27let

9Co —» +5aNi* + e~ + v,

2eNi" > +2gNi+y+y




Preména Co-60

27 Co 60m (10.467 m)

2.882
Iy =59
2 824 27 Co 60 (52711 a) 2.04%| [o=48
B—\ .
0.318 MeV 1550 MeV
2 506 99.88% 0.23%
' Y
- 1173keV
2159 — B
| 1.492 MeV 99.85%
! 0
1332 E 0.12% a3
| ! v 1332keV
| 1332 . 0.24%
0.0 Y 99.98% 00

28 Ni 60 (stable)


http://www.nucleonica.com/wiki/images/5/54/Co60DS.png

Shrnuti

* Mame perfektni prehled o zakladnich
radioaktivnich rozpadech a preménach,
jak funguyji, co je pro né specificke atp.

* Umime odvodit, pro€ je a Castice jadro
“He a ne lehc¢i jadra.

* Umime odiivodnit, pro¢ miiZze z protonu
vzniknout t€zS8i neutron.

* /Zname zakon radioaktivity, umime je;j
zapsat matematicky, okomentovat slovné
1 odvodit.




Shrnuti

* Vime, jake¢ mame poloCasy rozpadu a
jejich charakteristiky.

* Zname pripravu metastabilniho
technecia a vime jeho prakticke vyuziti.

* /Zname pripravu ,,kobaltové bomby* a
vime jeji prakticke pouZiti.

* Vime, co jsou Augerovy elektrony a
princip jejich vzniku.







Dékuji za pozornost

Konec
4. prednasky

Prezentace vznikla v ramci projektu
fondu rozvoje MU 1515/2014




Dodatky 1

* Proc je alfa Castice zrovna jadro “He?
* Méjme tfeba 233Pa (233,040247277)
» Predpokladejme, ze se rozstépi na 232Th
(232,038055325) a 'H(1,00782503207)
* Vypocitejme s1 hmotnostni ubytek
AM = 233,0402472 — 232,0380553 — 1,007825032
AM = —0,00563313

* Vodik 'H nemuze byt alfa Castici.




Dodatky 1

* Méjme tfeba 233Pa (233,040247277)
» Predpokladejme, Ze se rozstépi na >*'Th
(231,036304) a 2H(2,01410177)
* Vypociteyme s1 hmotnostni ubytek
AM = 233,0402472 — 231,036304 — 2,01410177
AM = —-0,010158
* Vodik ?H nemuze byt alfa Castici.




Dodatky 1

* Méjme tfeba 233Pa (233,040247277)
* Predpokladejme, Ze se rozstépi na
230A¢ (230,036294) a *He(3,0160293)
* Vypocitejme si hmotnostni ubytek
AM = 233,0402472 — 230,036294 — 3,0160293
AM = —0,012076
» Helium *He nemuze byt alfa Castici.



Dodatky 1

* Méjme tfeba 233Pa (233,040247277)
* Predpokladejme, Ze se rozstépi na
229A¢ (229,0330152) a “He(4,0026032)
* Vypociteyme s1 hmotnostni ubytek
AM = 233,0402472 — 229,0330152 — 4,0026032
AM = 0,0048536

» Helium “*He mize byt alfa ¢astici.
Pa = protaktinium

Konec 1. dodatku zpét



Dodatky 2

* Pro beta rozpad plati
n’ ->pt+e +Vv
pt->n+et +v
* Dochazi k takove preméené, aby nove
jadro bylo stabilné;si.

* Jak muze z lehCiho protonu vzniknout

W W W

tézS1 neutron?



Dodatky 2

Musime se na rozpad divat globalné¢.

Vime, ze '7°Hg (175,987354) muze
podlehnout beta + rozpadu na
176 Au(175,980099).

M(e*) = 0,00054
M(p*) = 1,00727
M(n%) = 1,00866



Dodatky 2

* Nejprve se podivame na rozpad
protonu na neutron a pozitron
AM = 1,00727 — 1,00866 — 0,00054

AM = —0,00193
* Nyni se podivame na preménu jader
AM = 175,98735 — 175,980099
AM = 0,007251

* Uvolni se vic E, nez je potieba na
premeénu protonu.

Konec 2. dodatku



Dodatky 3

* Pri1 elektronovém zachytu dochazi k
podobne¢ situaci jako pi1 beta rozpadu.

pt+e ->nl+v

Konec 3. dodatku zpét



Dodatky 4

Vnitini konverze

Po tomto vyrazeni vétSinou nastava
zaplnéni volného mista elektronem z
vySSi vrstvy, pficemzZ se vyzari dalsi
foton.

V ptipade¢ slupek K nebo L tézkych
prvkil se jedna o charakteristické RTG,
kter¢ muze vyrazit dalsi elektrony tzv.
Augerovy elektrony.



Nucleus

Dodatky 4

Conversion Electrons

14.41 keV y-ray [

e
T
~[J

5.4keV

Metastabilni ¥// . 6.2 keV

Fe-57

Konec 4. dodatku

0.6 keV



Dodatky 5

* Integrace zakona radioaktivni pfemény

dN

—_—— = / separace proménnych
dt
aN — Adt / integrace
N —

f . dN = f Adt
N —
—InN=At+c¢ / odlogaritmujeme

N = e—(lt+c)



Dodatky 5

N=¢e¢ —(At+c) / na po¢atku mame N, atomil
NO — e~ (A0+c)
N0 — e € / dosadime

Konec 5. dodatku zpét



Dodatky 6

* Fyzikalni poloCas rozpadu

» Doba za jakou se rozpadne % jader ve

vzorku

N = Nye ™

N

-0 _ Noe_lTl/Z

2
1
— = e_AT1/ 2 / logaritmujeme
2

1



Dodatky 6

* Fyzikalni poloCas rozpadu

In E — _ATl/Z / Gpravy
ln 2_1 —_ _AT]_/Z
_ln 2 —_ _AT]_/Z

In2

=T
3 1/2

Konec 6. dodatku



Dodatky 7

* Necht se prvek X miize rozpadat
dvéma cestami charakterizovanymi

rozpadovymi konstantami A(1); A(2).

* Ze zakona radioaktivity plyne:

_AN SN 1 a@N
dt

* Stejnymi upravami dostaneme

N = N, o~ A+



Dodatky 7

* Stejnym zpusobem jak u jednoducheho
poloCasu rozpadu postupujeme 1 nyni.
In 2
e =0 5@

* Dosadime za rozpadové konstanty

e e
1/2 = =
In 2 n In 2 Tl(/lz) + Tl(/zz)
0T o®
172 1172

Konec 7. dodatku zpét



