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. radu.

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

> tento zakon plati dobre pro velké soubory radioaktivnich

> Jnaecllzeg dopredu urcit, ktery atom se v daném okamziku
rozpadne
PFfeménova konstanta (A): B = AN [;\.] _ S_|
4 _dN /N N. At
dt

Priklad: » = 1.10° s' = za 1 sse rozpadne 1/1000 z
pritomného poctu jader

> Preménova konstanta je charakteristickou
konstantou daného nuklidu.

Pfeménové konstanty a polocasy nékterych radioaktivnich nuklidi.

Nuklid A(s7h) polocas
g b 4,87-10718 4,51-10° rokd
HC 3,84.107 12 5736 rokd
HiCs 7,23:10710 30 rokd
13l 9,93-1077 8,1 dni
2 Ak 2,67-107° 7,2 hodin
= 5,25-107* 22 minut
2Db 0,0204 34s

2#3Gg 0,77 09s




> vyjadruje pravdépodobnost premény radioaktivniho
atomu za ¢asovou jednotku
> u veétvené premeény je celkova pravdépodobnost

dana souctem

A=2X1

1

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

> rozpad neni ovlivhén tlakem a teplotou

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

> pravdépodobnost premény atomu vyjadruje tzv. stredni
doba Zivota atomu

T =

1
A

Rychlost radioaktivni premény a aktivita

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

_ AN _
A= A = A=A.N

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

1 Bg - 1 rozpad za sekundu



Starsi jednotka aktivity: 1 Curie (Ci) = 3,7.10'°Bgq
Aktivita se ¢asto vztahuje na:

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

Rychlost uvolfiovani radioaktivni latky z urcitého zarizeni:

> rychlost emise ..................... Bqg/s
> rychlost plosné emise............ Bg/s.m

S aktivitou souvisi hmotnost radioaktivniho nuklidu vztahem:

A.A,
A N,

m =

kde A je aktivita radionuklidu o relativni nuklidové hmotnosti A..

Prakticky poznatek: v&tsi hmotnosti radioaktivnich nuklidd se
mohou vyskytovat pouze s malou konstantou A

PF. 1kBq *’Cs = 1,38.10'? atomU cesia = 3,15.10% Cs

= s témito koncentracemi (¢i hmotnostmi) neni mozné
provadét 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
|atka - tzv. nosic.



Zmeéna aktivity s casem
Jestlize provedeme integraci vyse uvedenych vztaht, obdrzime

vztahy, které jsou pouzitelné pro praktické vypocty zmeény
poctu atomu radionuklidu ¢i jejich aktivity s ¢asem.

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

Polocas premeény T1/2 je Cas, za ktery se preméni
pravé polovina z pfitomného poétu atomd radionuklidu.

Jeho souvislost s preménovou konstantou vyplyva z
nasledujiciho odvozeni:

_1
N(T.) =N,
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2 ) [
1. In2 _ 0693
A A
1,0
AJA,
0,5 At (T = 7,2 hod)

Fr (T = 22 min)

0 I AR o e e —
5 10 15 ZOhOd.ZS



)
08
0,6

0

0,0

(5
1,0

N
N

SE

4T

3T



Trvala radioaktivni rovnhovaha

X > Y

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

_ vt st
NY - NX’Oﬁ(e 2 )

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

T1/2(X) je velmi dlouhy

T1/2(X) >> T1/2(Y), tJ }\,X<<}\,Y

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

_l ¢
neméni: e © 7
tedy A4, = AX,O(1 Te
Pro dostatecné dlouhy pozorovaci ¢as (t —»»)... AY = AX .

4
_ - - (vrovnovaze A, ,+ A =2A_)
o

7
7 At A, (souétova kfivka)

(vrovnovaze A,,= A)

A, (narustajici aktivita dcefinného nuklidu)

)
cas
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> postupnymi preménami aa B- se snizuje Z i A az vznika
stabilni nuklid olova

> mald hodnota Ay zpUsobuje, Ze véechny daléi &leny fady
jsou v trvalé radioaktivni rovnovaze s materskym

> nuklidem a jsou tudiz v rovnhovaze i samy mezi sebou

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

> existuje i uméla fada neptuniova (za¢ind »*’Np, kon&i 2°°Bi
neobsahuje izotop radonu)

4

Prechodna radioaktivni rovnovaha

Mo (67 hod) —  2°™TC(5,9 hod.)

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

Tl/z(X) > Tl/z(Y), tj. 7\1X<7\‘Y

_ v
Pro aktivitu plati vztah: AY AX 2 )
Y X

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
¢asem se zmensuje

» pomér aktivit obou nuklidy je konstantni

> cela preména se ridi rozpadem nuklidu s vétSim poloc¢asem
(nuklid X)

> aktivita obou nuklidd po dosazeni maxima klesa se
stejnou rychlosti

Generatory radioaktivnich nuklidd
» metoda pro opakované ziskavani nékterych nuklidd
> Vyuziva se existence trvalé nebo prechodné radioaktivni

rovnovahy

Experimentalni provedeni radionuklidového generatoru:

leluce
] 00 eluce
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matersky dceriny napin elucni
nuklid nuklid kolony Cinidlo
%Mo (67 hod) |?°™Tc (5,9 hod) |Al,O; roztok NaCl
°8Ge(288 dni) |°®Ga (689 min) |Sn0, 1M HCI
81Rb(4,58 hod) |¥™Kr(13 s) katex voda nebo vzduch
825r (25 dni) 82Rb (78 s) katex roztok NaCl
1135 (115dn) 113MIn (1,7 hod) | ZrO, zt. kyselina

PouZiti radionuklidovych generatord: v nukledrni mediciné
(diagnostické metody)

Prirozena radioaktivita

Neni fyzikalniho rozdilu mezi pfirozenymi a umélymi nuklidy

1. nuklidy s polo¢asem ptemény > 10° let

Nékteré pfirodni radioaktivni nuklidy s velkymi polo¢asy premény

Nuklid Polo&as (roku) Zastoupeni v pFislusném prvku (%)
0K 1,27-101° 0,012
8Rb 4,7-10%° 27,85
88Gy > 3-10% 82,56
115]n 6-10* 95,77
138B3 > 1-10% 71,66
147Sm 6,7-101 14,97
159Th > 5.10'° 100
186\ > 6-10%° 28,41
187Re 5-10% 0,93
209B;j 2,7-10% 100
327Th 1,39-10%° 100
351 7,13-108 0,715
2381 4,51-10° 99,274
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> vznikly pri vzniku vesmiru a existuji dodnes

> radioaktivita nuklidd s extrémné dlouhymi polo&asy je
velmi nizka (1 kg ?*Bi ........ A=0,23 Bq)

2. Nuklidy s kratsimi poloCasy premeény
> vznikaji v prirodé jako produkty radioaktivni
premény matefskych nuklidd radioaktivnich Fad
> jadernymi reakcemi v zemské atmosfére a
pUsobenim kosmického zateni (°H, *C, 1°Be)

Nékteré kosmogenni radioaktivni nuklidy.

| Nuklid | vzniks reakef | PoloZas (roka)

| 3H 14N(n,3H) 12,35

| “C | “N(n,p) 5736

. 1Be | N(n,ap) 1,6-106
A1 | t¥igténi “Ar 7,2:10°
BCI | tigténi ©Ar 3,1.10°
129] | t¥€téni Xe 1,6:107

Pojem radioaktivni prvek lze pouzit pouze pro prvky:
> které nemaji stabilni nuklidy
» mohou se vyskytovat v prirodé nebo jsou pripraveny
uméle

> neoznacuji se tak prvky, které maji pouze jeden
radioaktivni izotop s malou aktivitou.
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