Radiologicka fyzika
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Radioaktivni rozpad
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Obecné schema 3 rozpadu
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Priprava technecia (Tc¢) I

Zaciname u molybdenu (Mo), Z=42. V prirod¢ se vyskytuje fada
stabilnich 1sotopt:

A %
92 15,86
94 09,12
95 15,70
96 16,50
97 09,45
98 23,75
100 09,62




Priprava technecia (Tc) II

V reaktoru dochazi k vytvoreni radionuklidu

JrEEVO—ME

Molybden je prepraven k diagnostickému zatizeni, probiha pfitom
Brozpad s poloCasem rozpadu T,,=66 hodin

BIVD—IRIC +e -+,

V chemickeém generatoru je technecium separovano a navazano
na vhodnou latku. Pak je dopraveno ke zkoumanému organu.
Technecium piejde y rozpadem s polo¢asem rozpadu T, ,=361
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o energn 141 keV, ktery je detekovan.



Priprava technecia (Tc) 111
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PmTcO-hexamethylpropylencamineoxime PmTcO-mercaptoacetyltriglycine



Priprava kobaltu (Co)

V reaktoru dochazi k vytvoreni radionuklidu

BTN OO

Radionuklid je vhodné€ umistén (,,kobaltova bomba*). Piitom
probiha 3 rozpad s poloCasem rozpadu T, ,=5,27 roku

I O—N +e -+,

Excitovan¢ jadro niklu téméf okamzité prechazi do zdkladniho
stavu, fotony vzniklé pi1 tomto y rozpadu maji kazdy energu
piiblizné 1.2 MeV
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Energioveé schema rozpadu Co - N1
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Zakon radioaktivniho rozpadu
Pro vzorek s N jadry radionuklidu je rychlost rozpadu

R=4)
I’ 4
umeérna poctu téchto jader
N

Tato rovnice popisuje zakon radioaktivniho rozpadu. Konstanta
umeérnosti A je pro dany rozpad charakteristickd, nazyva se proto
konstanta rozpadu a ma rozmér [A]=s’!. Aktivita vzorku je

definovana jako
I=AUN




Integralni tvar zakona radioaktivniho rozpadu

Jednoduchou integraci dostavame

=N Jos)—Ar—4)
Obvykle volime #,=0 a zna¢ime N(?))=N,, takze
Tato rovnice také popisuje zakon radioaktivniho rozpadu, stejné
jako rovnice pro aktivitu (oznacujeme R,=AN,)

I=heyi-4]




Dalsi charakteristiky rozpadu

Polocas rozpadu 7', , je doba, po které jak pocet jader radionuklidu
ve vzorku N, tak aktivita R poklesnou na polovinu své puvodni

hodnoty 125 R q{-}{@z:

Jednoducha tprava dava pro polocas rozpadu vztah

&

Stfedni doba Zivota je definovana vztahem RT IKt)d takze
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Rozpad dvéma ruznymi1 zpusoby

Rozpad se miize dit vice zplsoby. Uvazujme dva razné,
charakterizované rozpadovymi konstantami A a A2 | Je tedy

~N_2) N2 NN=New {90+ )

Pro polocas rozpadu mame ted’ vztah
ZZ — I _ I
27 A A T I IR
T 0 +19
Jednoducha uprava dava
1=
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Dvoustupniovy rozpad I

Velmi Casto musime uvazovat o rozpadu jako vicestupnovem
procesu. Nejcastéjsi je dvoustupnovy rozpad typu

r —>D —C

OznacCeni pochazi z anglického parent, daughter, granddaughter.
Potiebné rovnice budou

G N(=0=N



Dvoustupnovy rozpad II

Reseni, které splituje po¢ateéni podminky najdeme napiiklad
postupnou integraci rovnic jako
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Pro prakticke ucely je potieba znat aktivitu dcefinn¢ho vzorku.
Aktivita rodiCovského vzorku je

lo=/e NN}l




Aktivita dcefinného vzorku I

Z predchozich vysledkl dostavame

;,FJ —%)’J—l

Jiny vhodny tvar tohoto vztahu je
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Aktivita dcefinného vzorku I1

Maximalni hodnotu aktivity dostaneme z
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V prtipad€, zZe poloCas rozpadu dcefinného vzorku je mensi nez
poloCas vzorku rodi¢ovského (rodi¢ovsky: Mo na *°™Tc*,
dcefinny: #™Tc* na *°Tc) , dostavame
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Aktivita dcerinného vzorku III

Zavislosti Rp/R;, pro hodnoty App/ Apg 1/2 (modra), 1/5 (zluta) a
1/10 (Cervend) na Apg.t
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Aktivace v reaktoru

V reaktoru ozafuje neutronovy svazek vzorek stabilniho nuklidu,
jadernou reakci se vytvari poZzadovany radioaktivni nuklid

HTHAXHN

Pocet jader stabilniho nuklidu se opét fidi zakonem

Konstanta A je v tomto pfipad€ sou¢inem hustoty toku neutronti j

a ucineho prurezu reakce o, tj. plosku, kterd ukazuje jak velkou
prekazku tvori pfi dané reakci jadro dopadajicim neutronim
(rozméry veli¢in jsou [A]=s"!, [j]=m2s’!, [c]=m?

A=jo




Priklad s kobaltem

V reaktoru ozafuje neutronovy svazek vzorek >°Co hmotnosti m=1 g,
jadernou reakci se vytvaii radioaktivni nuklid ¢°Co. Uginny prifez je
0=35 barn (barn=10-2* cm?), neutronovy tok je ;=101 cm2s!
Polocas rozpadu ®°Co na °Ni* je T,,=5,27 roku, vyzafeni dvou
fotont y zafeni pii pfechodu ®°*Ni* na ®*Ni nasleduje v zanedbatelné
kratké dob¢.
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NejcCastéj1 uzivane radionuklidy I

Yy rozpad
nuklid T,» energie
[keV]

Jod1I-123 13,3 h 150
JodI-131 8,04 d 364
JodI-125 60 d 35
Thallium T1 - 201 73 h 135
Technecium Tc —99m 6 h 140




Nejcastéj1 uzivané radionuklidy II

B+ rozpad
nuklid T, energie
[minut] [keV]
Fluor - 18 110 202

Kyslik - 15 2 696




Srovnani radiacni a tepelné zatéze

Priklad: Uvedli jsme, Ze davka y — zafeni 3 Gy pohlcena v téle je smrtelna pro
polovinu zasazenych osob. Jestlize by byla energie obsazena v této davce
pohlcena ve formé tepla, o kolik by se zvysila teplota téla?

Rozvaha: (1) Pohlcena energie O souvisi s nartistem teploty [ 7 podle rovnice

@

kde m je hmotnost materialu, v némz byla energie pohlcena, a C je mérna tepelna
kapacita tohoto materialu (v naSem piipad¢ lidského téla). (2) Pohlcena davka 3 Gy
odpovida energii na jednotku hmotnosti 3 J.kg™!.

Vypocet. Ptedpokladeyme, ze mérna tepelna kapacita C lidského téla je stejna jako
vody, tj. C=4180 J.kg . K~!. Potom

A==t ™

Je zfeymé, ze poSkozeni zpusobené ionizujicim zafenim nema nic spolecného s
tepelnym ohfevem. Skodlivé w¢inky jsou dasledkem toho, Ze zafeni porusi
molekuldrni vazby v  DNA a naru$i tak normalni funkci tkani, kterymi bylo
pohlceno.



Srovnani aktivity a hmotnosti nuklidu

Priklad: Pti 16¢b€ rakoviny se uziva nuklid ®Au s polo¢asem rozpadu 2,70 d.
Jaka celkovd hmotnost tohoto nuklidu je potieba k dosaZzeni aktivity 250 Ci.

Rozvaha: (1) Aktivita vzorku je spojena s poctem nuklidi vztahem R = A.N, kde
/ je rozpadova konstanta . (2) 1 Ci=3,7.10'Y Bq. (3) Hmotnost nuklidu '"®Au je
m= (198 u).(1,661.102" kg.u') =3,29.10 2 kg. (4) 1 d = 8,64.10%s.

Vypocet: Pro celkovou hmotnost nuklidu A mame

Dosazenim potiebnych hodnot dostavame

Me(20G)2 S (27d 8% 30105 kg =L@ 104k

Odpovéd’ Pro dosazeni aktivity 250 Ci je potieba 1 mg nuklidu °8Au.



Radiouhlikové datovani

Zname-li polocas rozpadu urcitého radionuklidu, miZeme v principu pouzit takovy
rozpad jako hodiny pro méfeni ¢asovych intervali.

Pro méfteni kratSich ¢asovych intervalu, zajimavych tteba z historickych divodi,

je neocenitelny nastroj radiouhlikové datovani. Radionuklid *C (s T,, =5 730 y) je

s konstantni rychlosti produkovan v hornich vrstvach atmosféry pii ostrelovani
atmosférickeho dusiku casticemi kosmického zareni. Tento radiouhlik se misi s
uhlikem normalné pfitomnym v atmosféte (jako CO,), takze se vyskytuje jeden atom
14C na kazdych 103 atomt bézného stabilniho 2C. Pti biologickych procesech, jako
je fotosyntéza nebo dychani, dochazi k nahodné vyméné atomi atmosférického
uhliku s atomy uhliku v Zivych organismech, jako jsou rostliny nebo lide. Po jisté
dobé je dosazeno rovnovahy, pii1 které¢ uhlikové atomy kazdého Zijiciho organismu
obsahuji jistou malou ¢ast radioaktivniho nuklidu '*C. Tato rovnovaha trva, jen dokud
je organismus nazivu. Po smrti se vymeéna s atmosférou zastavi a radiouhlik uvéznény
v organismu se z n¢j vytraci s polocasem 5 730 let. Méfenim obsahu radiouhliku v

jednotce hmotnosti organické latky 1ze urcCit dobu, ktera uplynula od smrti organismu.



Radiouhlikové datovani

O-I-O — G te MR
m’+lﬂ~’nﬂ’

I ¥O-HEN Q) = (HIS )

’ — °+.+o U —> BN Ye Hiy
m’+lﬂiml’




Radiouhlikové datovani

Priklad: 5,00 g difevéného uhli z davného ohnisté ma aktivitu “C
63,0 rozpadu za minutu, zivy strom ma aktivitu *C 15,3 rozpadu
za minutu z 1,00 gramu. Polocas rozpadu '*C je 5 730 let. Jak
stary je vzorek dievénc¢ho uhli?
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