4. KINETIKA JADERNEHO ROZPADU

> Preména radionuklidu na dceriné produkty ma svou
rychlost, kterd je pro dany typ premény charakteristicka.

> Z hlediska kinetického Ize na jadernou preménu nahlizet
jako na reakci 1. Fadu.

> Pro rychlost procesu plati zakladni zakon radioaktivnich
premén, ktery rika, Ze "za dostatecné kratky casovy
interval se preméni stejny podil (stala cast) z pritomného
poctu (N) radioaktivnich jader".

k: ﬂN [;\']:Sq A:dN/N
N. At at

> tento zakon plati dobre pro velké soubory radioaktivnich
jader

> nelze dopredu urcit, ktery atom se v daném okamziku
rozpadne (statisticky charakter premeény)

Preménova konstanta (A) je charakteristickou
konstantou daného nuklidu.

Priklad: A\ = 1.102% s! = za 1 sse rozpadne 1/1000
z pritomného poctu jader



Preménové konstanty a polocasy nékterych radioaktivnich nuklidd.

Nuklid A(s7h polocas
238 4,87-10718 4,51-10° rokd
1C 3,84.10712 5736 roki
B7Cs 7,23.10710 30 rokd
131 9,93-10~° 8,1 dni
1At 2,67-107° 7,2 hodin
23Fy 5,25-10~* 22 minut
262Dp 0,0204 34 s
263Gg 0,77 09s

> vyjadruje pravdépodobnost premény radioaktivniho
atomu za Casovou jednotku

> u vétvené premény je celkova pravdépodobnost
dana souctem

A=3A

velikost konstanty je dana kvantové-mechani-
ckymi vypocty (vinové funkce jader, typ premeény
apod.)

> premeéna neni ovlivhéna tlakem a teplotou

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



> pravdépodobnost premény atomu vyjadiuje tzv.
stredni doba Zivota atomu

Rychlost radioaktivni premény a aktivita

Aktivitou (A) se rozumi casova zmeéna poctu (ubytku)
radioaktivnich jader za Casovou jednotku

_ AN _
A= At = A= AN

Rozmérem aktivity je Becquerel (Bq), coz predstavuje rozpad
jednoho atomu radionuklidu za sekundu.

1 Bq - 1 rozpad za sekundu

Starsi jednotka aktivity: 1 Curie (Ci) = 3,7.10"°Bq

Aktivita se Casto vztahuje na:

> hmotnostni jednotku (hmotnostni mérna aktivita)...Bqg/kg
> objemovou jednotku (objemova mérna aktivita).....Bq/I
> latkové mnozstvi (molarni mérna aktivita)....... Bg/mol



Rychlost uvolinovani radioaktivni latky z urcitého
zarizeni:

> rychlost emise ........covvemvnnnns Bq/s
> rychlost plosné emise............ Bq/s.m

S aktivitou souvisi hmotnost radioaktivniho nuklidu
vztahem:

AA kde A je aktivita radionuklidu o relativni

IN = ———— | nuklidové hmotnosti A;.
AN,

Prakticky poznatek: vétsi hmotnosti radioaktivnich nuklidd se
mohou vyskytovat pouze s malou konstantou A

PF.

1kBq *’Cs = 1,38.10'2 atomil cesia = 3,15.120'%g Cs

= s témito koncentracemi (¢i hmotnostmi) neni mozné
provadéet bézné chemické koncentrace jako je srazeni

(nelze prekrocit soucin rozpustnosti) nebo se latka pri
chemickych operacich ztraci (sorpce na skle apod.)

—musi se pridavat chemicky identicka, avsak
neradioaktivni latka - tzv. nosic.



Zména aktivity s casem
Jestlize provedeme integraci vy$e uvedenych vztahd, obdrzime

vztahy, které jsou pouzitelné pro praktické vypocty zmény
pocCtu atomu radionuklidu i jejich aktivity s casem.

N(t) =N.. e* resp. A(t) = A,. e

Polocas premény T]_/z je Cas, za ktery se preméni
pravé polovina z pfitomného po&tu atoml radionuklidu.

Jeho souvislost s preménovou konstantou vyplyva =z
nasledujiciho odvozeni:

_1
N(T.)= AN
IN=N,. en
2 1 i =

oo _In2 _ 0693
L

Radionuklid *H “c %o PCs *Ra U “U
Twp[roky] 123 5730 527 30 1602 7,1.10° 4,5.10°
A [Bgl 3,6.10" 165GBq 4,2.10" 3,2.10" 36,6GBq 79kBqg 12kBq



Ze smérnice zavislosti N/N, lze urcit polocas premény
radioaktivniho nuklidu

U,U’ I 1 1 1 1
0 IT 2T 3T 4T 5T




Trvala radioaktivni rovnovaha

X - Y

Pro pocet radioaktivnich atomd s ohledem na matefsky nuklid
plati vztah:

NY — Nx,o AX (e—ﬂxt _e—/]yt)

Y X

Trvala radioaktivni rovnovaha mezi nuklidy X a Y se
ustavuje kdyz:

T]_/z(X) je velmi dIOUhv...Tl/z(X) >> T1/2(Y),
tj. Ax<<Ay

Pak plati, ze aktivita nuklidu X se v realném cCase prakticky

nemeni: e — 1

tedy A=A L-e™

Pro dostatecné dlouhy pozorovaci Cas (t —)... A( = Ax,o

A

_ - (vrovnovaze A+ A =2A,,)

Ax,o ‘ ———————

(vrovnovaze A,,= A)

A, (narustajici aktivita dcefinného nuklidu)

’
cas
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protonove cislo 7

n+0

>

protonove cislo £

n+3

protonove cislo 7

n+2

postupnymi preménami oa B- se snizuje Zi A az vznika

stabilni nuklid olova

mald hodnota Ax zpUsobuje, Zze véechny dalsi ¢leny fady
jsou v trvalé radioaktivni rovnovaze s materskym
nuklidem a jsou tudiZz v rovnovaze i samy mezi sebou

v kazdé radé se vyskytuje urcity izotop radonu, ktery
poskytuje kratkodoby nebo dlouhodoby aktivni

depozit

4

existuje i umé&la Fada neptuniova (zac¢ina *’Np, kond&i

209Bj neobsahuje izotop radonu) -

n+1




Prechodna radioaktivni rovnovaha

Mo (67hod) -  2°™TC(5,9 hod.)

T1/2(X) je sice dlouhy, ale oba poloCasy jsou srovnatelné

T1/2(X) > T1/2(Y), tj. )\x<)\y

A
— Y
Pro aktivitu plati vztah: A\( - AX
A=A

X

| 23

aktivita matefského souétova kfivka

/ nuklidu

rast aktivity aktivita dcefiného nuklidu (klesa
dcefinného nuklidu s poloéasem matefského nuklidu)
>
cas

> aktivita materského nuklidu je nejvétsi na pocatku a
casem se zmensuje

> pomé&r aktivit obou nuklidd je konstantni

> celd preména se ridi rozpadem nuklidu s vétSim poloCasem
(nuklid X)

> aktivita obou nuklidd po dosazeni maxima klesd se
stejnou rychlosti



Generatory radioaktivnich nuklidt
» metoda pro opakované ziskavani nékterych nuklidu
> vyuziva se existence trvalé nebo prechodné radioaktivni
rovnovahy

Experimentalni provedeni radionuklidového generatoru:

eluce
zakotveny l
ALO,| matersky 1004 _ eluce
k/ nuklid ] ‘*~\~l oluce
5 501 ‘*~‘l fktivita *Mo
= 30: aktivita™ Tc ~3 .
_:f ] v eluatu
“Mo £
10'5
o]
3..
2 -
l”"’Tc : , , v :
0 1 2 3 4 5 6 7
&as (dni)
matersky dceFine . luéni
nuklid ceriny napin elucni
nuklid kolony cinidlo
®Mo (67 hod) |°°™Tc (5,9 hod) |Al,O; roztok NaCl
®8Ge(288 dni) |°®Ga (689 min) |SnO, 1M HCI
81Rb(4,58 hod) |®™Kr(13 s) katex voda nebo vzduch
825r (25 dni) 82Rb (78 s) katex roztok NaCl
11350 (115 dni) 113M1n (1,7 hod) | ZrO, zt. kyselina

PouZiti radionuklidovych generatord: v nuklearni mediciné
(diagnostické metody)
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