Radionuklidy

(doplnujuce informacie a zaujimavosti)



Zaujimavosti
z grafu vyplyva, Ze jadra atédmov lahsich prvkov
su menej stabilné ako jadra tazsich; stabilita jadra
* Bolo experimentalne zistené, Ze jadro atdmu vsetkych dosahuje maximum pri Fe, pricom u ta$ich prvkov
prvkov ma priblizne rovnaku hustotu, a to 2.4 x 104 ma mierne klesajtci trend
g/cm3. V rdmci jadra su pozitivne nabité protony
“umiestnené” velmi nahusto.
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* Hmotnost kazdého atému okrem 1, H je vzdy nizsia, ako
sucet hmotnosti Castic ktoré ho tvoria. Tento rozdiel v
hmotnosti zodpoveda vazobnej energii (podla vztahu E
= mc?), vdaka ktorej su protény a neutréony “drzané
pokope” v ramci velmi malého objemu.

Fe is the most
stable nucleus

oram (units of 10% kJ/
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* Nuklidy vyznacujuce sa urcitym specifickym poctom

protonov a neutronov su mimoriadne stabilné. Plati to, §: 4
ak je pocCet neutronov alebo proténov alebo ich suma z b
rovna 2, 8, 20, 28, 50, 82, alebo 126. V tejto suvislosti ®
sa pouziva oznacenie “magické Cisla®. Napr. v pripade =i
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* Stable nuclei

150

140

(ne)Stabilita jadra
130
Znazornenie poctu neutréonov (N) a poctu proténov (Z) v
jadrach nuklidov. Stabilné jadra (zelena) vymedzuju v grafe
“oblast stability”. Ostatné jadra znazornené bielou,
ruzovou a modrou su nestabilné — radioaktivne. S
narastajucou hmotnostou nuklidov sa zvysSuje pomer N/Z. 100 Nt"'I'I'l'I‘:_'II(-_i"it"'
Jadra, znazornené nad pasmom stability, sU pomerne
bohaté na neutrény (modra) a tie, ktoré sa nachadzaju pod
pasmom stability, su chudobnejsie na neutrény (ruzova).
Rozpad jadier prebieha za uvolnenia alfa, beta,
pozitrénového Ziarenia, alebo v dosledku zachytu
elektronov (jadrom). U lahSich jadier, chudobnych na
neutrdny, zvycajne pri rozpade dbjde bud k emisii
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Neutron number, N

Beta emission _
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pozitrénového Ziarenia alebo k zachytu elektréonov. Tazie ” Rl

jadra, chudobné na neutrdny, zvycajne podliehaju alfa

emisii. Rozpad jadier bohatych na neutrony prebieha beta 40 -

emisiou, pricom dochadza k transformacii neutronu na All elements beyond)

Z = 83 (bismuth)
are radioactive and
unstable y
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Positron emission

J
/"~ orelectron capture

proton. V pripade jadier s protdnovym cislom nad 83 (Bi)
prebieha ich rozpad dominantne prostrednictvom alfa
emisie.
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Radioaktivne (ionizujlce) ziarenie

TABLE 26-3 Common Types of Radioactive Emissions

Type and Symbol® Identity Mass (amu)  Charge Velocity Penetration
beta (87, _IB, _Je) electron 0.00055 1= =90% speed of light low to moderate,
depending on energy

positron® (.98, .J¢) positively charged 0.00055 1+ =90% speed of light low to moderate,
electron depending on energy

alpha (a, ja, 7He) helium nucleus 4.0026 2+ =10% speed of light low

proton ({p, {H) proton, hydrogen 1.0073 1+ =10% speed of light low to moderate,
nucleus depending on energy

neutron ()7) neutron 1.0087 0 =10% speed of light very high

gamma (Jy) ray high-energy electro- 0 0 speed of light high

magnetic radiation
such as X-rays

*The number at the upper left of the symbol is the number of nucleons, and the number at the lower left is the number of positive charges.

> On the average, a positron exists for about a nanosecond (1 X 10~ second) before colliding with an electron and being converted into the
corresponding amount of energy.



Jadrové reakcie

* formalny zapis — lava vs. prava strana rovnice:
sucet nuklednovych Cisel reaktantov a produktov musi byt zhodny.
sucet proténovych Cisel reaktantov a produktov musi byt zhodny.

* Pre jadra bohatsie na neutrony najCastejsSie rieSia svoju nestabilitu emisiou beta ziarenia. Ta
spociva v zmene neutrénu na proton a uvolneni elektronu

b —> ip + _IB

* Tym padom beta emisia sp6sobi u daného jadra narast protonového Cisla za sucasného znizenia
pocCtu neutrénov, avsak pri zachovani hmotnosti jadra. Priklady beta emisie:

228R, —» 228 0 14C — 14 0



Jadrové reakcie

V pripade nuklidov chudobnejsich na neutrony prichadzaju do uvahy dva typy reakcii, a to emisia
pozitronu alebo zachytenie elektrénu.
lp— fn+ 18

Uvolnenie pozitrénového Ziarenia je bezné pre umelé radionuklidy s l[ahSou hmotnostou, zatial ¢o
zachytenie elektronu je charakteristickejsSie pre tazsie. Pozitron ma rovnaku hmotnost ako
elektron avsak je pozitivne nabity.

Pozitrony su emitované pri konverzii protéonov na neutrony, ¢o vedie k poklesu proténového Cisla a
narastu poctu neutrénov pri zachovani hmotnosti jadra. Napr.:

38 38 0 15 15 0
o — {3AT + 7B 3O —> BN + 9B
Rovnaky nasledok ma aj zachytenie elektronu jadrom z K vrstvy elektréonového obalu.
106 O 106 3] 0 3]

U niektorych nuklidov méze dochadzat k obom scenérom, k zachyteniu elektréonu aj emisii
pozitronu.

2Na + % —> 2Ne (3%) 22Na —> 23Ne + ,98(97%)



Jadrové reakcie

V pripade jadier z nizsim zastipenim neutrénov, ktoré maju zaroven vacsiu hmotnost, dochadza
k emisii alfa Castic.

 Alfa Castica je jadro hélia pozostavajuce s dvoch protonov a dvoch neutronoy, z coho vyplyva, ze
bude mat kladny ndboj (to sa vsak v jadrovych reakciach neznazorniuje). Emisia alfa ¢astic ma za

nasledok modifikaciu hodnoty pomeru neutrén/protén v jadre.
204Ph —> 2W0Hg + 4a

* VSetky jadra s protonovym Cislom > 83 su mimo pasma stability, Co znamena, Ze su vsetky
radioaktivne. Vacsina z nich pri premene jadra emituje alfa Ziarenie.
288Ra —> 2g2Rn + Ja “VPo. — “80Ph + Jor

* Jadra niektorych izotopov U a prvkov s vacSou atdmovou hmotnostou (transurdny) sa mozu Stiepit
za vzniku nuklidov s vyrazne nizSou hmotnostou, za sicasnej emisie neutrénového Ziarenia.

Zg%;Cf — lf;-%Ba + 100 Mo + 4072



Rychlost rozpadu (premeny) a polcas

* Radionuklidy maju roznu stabilitu a premienaju sa roznou rychlostou. Kym niektoré sa
premenia na dcérske produkty za < 1 s, inym to trva milidny rokov. Rychlost radioaktivne;
premeny je nezavisla na teplote a z pohladu chemickej kinetiky sa pri nej uplatnuje tzv. rad
reakcii prvého poriadku. Pri tomto type reakcii je rychlost zavisla od koncentracie reagujuce;j
|latky o vyjadruje rovnica: ]n(AO

X) = akt  k[A] = rychlostna konstanta

* Kde A je mnozstvo radionuklidu po uplynuti ¢asu t a A, reprezentuje mnozstvo daného
radionuklidu na zaciatku. Clen k vyjadruje rychlostnu kongtantu, ktorej hodnota je $pecificka
pre konkrétny radionuklid. Jadro kazdého atomu sa rozpada nezavisle na ostatnych, takze
stochiometricky koeficient (a) je vzdy rovny jednej pri radioaktivnom rozpade. Tym padom ho
mozZeme z rovnice vynechat, ¢im dostaneme: A,

1n<—) = kt

A

* A, a A mbzu reprezentovat, aktivitu (Bq), koncentrdcie, ale aj hmotnosti nuklidu. Rovnicu
moZeme napisat aj tak, Ze namiesto pomeru mnozstiev reaktantu, bude pomer vyjadrovat

pocet dezintegracii (N). N
ln< O) = kt

N



Rychlost rozpadu (premeny) a polcas

Standardnym ukazovatelom rychlosti 16
radioaktivnej transformacie je polcas. Je to Cas

po uplynuti ktorého sa hmotnost radionuklidu |
znizi na polovicu v porovnani s jeho

pociatocnym mnozZstvom. Je dany vztahom: "

In2  0.693
k k

Napr. izotop 2°Sr bol do atmosféry uvolneny v
dosledku testovania jadrovych zbrani. Nakolko po
chemickej stranke existuje podobnost medzi Sr a
Ca, v sucasnosti nachadzame Sr v meratelnych
mnozstvach v roznych biologickych materialoch,
tkanivach, pletivach alebo tekutinach, ako su d Tm
mlieko, kosti, zuby, potraviny alebo vodné zdroje. |
Rozpad °°Sr produkuje beta Ziarenie, pricom polcas , |
premeny je priblizne 29 rokov. Pokial ide o vplyv N T e [emes st
90Sr na ludské zdravie, moze prispiet k vzniku
leukémie, alebo rakoviny kostnej drene.
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Premena vybranych radionuklidov (reakcie prvého poriadku, 1#C datovanie)

princip metddy urcovania veku fosilnych C materialov: stanoveny vek zodpoveda
14N _‘_ n %14 C _I_ v . 1BV , , . .

P | ¢asu od kedy prestala prebiehat latkova vymena medzi materidlom vzorky a
atmosférou.

priklad: prostrednictvom hmot. spektrometrie AMS
bolo zistené, Ze hodnota #C/12C vo vzorke zodpoveda

8: i 0,162 hodnoty *C/ 12C v Standarde (kys. Stavelovej)
~ ~2 0.7 -
O O 06 - dosadenim 0,162 do vztahu
% % 05 | y = -8033In(x) za x a naslednym vypocCtom
< | < ziskame udaj o veku vzorky 14 647 r.
U 04 4
0.3 -
02 - vzorka
All4Cc — 14N + 0B ol
6 7 —i O T T T
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Premena vybranych radionuklidov (reakcie prvéeho poriadku, datovanie U rudy)

Zistilo sa, Ze vzorka uranovej rudy
obsahuje 4,64 mg 238U a 1,22 mg
206pp, Odhadnite vek rudy. Polcas
rozpadu 238U je 4,51 x 10° rokov.
Povodna hmotnost 238U sa rovna
hmotnosti zostatkového 238U vo
vzorke plus hmotnost 238U, ktora sa
premenila na 2%¢Pb. Rychlostnu
konsStantu k ziskame z hodnoty
polcasu rozpadu 238U. Pri vypocte cCasu
vychadzame z pomeru pévodného
mnoZstva 238U a zostatkového 238U.

1. Najprv vypocitame mnozstvo 238U, ktoré sa muselo rozpadnut,
aby vzniklo 1,22 mg 2%pb.

238 mg 238U

206 mg 206ph

- 7 T 7 272RT T
1 ing B30 = 1.22 g 299Pb X = 1.41 mg +°°U

2. Vzorka teda povodne obsahovala 4,64 mg + 1,41 mg = 6,05 mg 238U.
Nasledne pocitame rychlostnu konstantu, pomocou vztahu pre polcas.

0.693 0.693 0.693 )
g =—p - &= e BELK Wy Ry
3. ked' mame konstantu Ag
k a pomer pévodného In (—\> = kt
a zostatkového 238U, o
mozeme vypocitat cas I <("()) mg) = (1.54 X 10~10y—1);
- zistime, Ze vek U 4.64 mg '
rudy je cca 1,7 miliardy In 1.30 = (1.54 X 10-10y~1);
rokov. 0.262

-=; mmmp = 1.70 X 107

1.54 x 1010y~
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Pri datovani uranovej rudy sme koncepciu znacne zjednodusili. 238U sa totiz sl
premiena na 2%Pb cez niekolko medzi produktov, ktoré su sucastou tzv. |

uranového rozpadového radu. * < e i B
PolCasy premeny jednotlivych radionuklidov su vSak natolko nizke (v porovnani B < -HBi a

s 4,51 x 10°), Ze ich mOzeme zanedbat; najvacsie skreslenie bude sp6sobené Gl / ' _
zanedbanim premeny 234,,U = 239, Th s pol¢asom 2,47 x 10° rokov. Aj to v3ak je a < 2[3Po =g
pomerne akceptovatelna chyba pokial ide o miliardy rokov. Cize, korektnejsie je 1.6 X '“_45\ } £
vnimat vypocitanu hodnotu 1,7 miliardy rokov ako mierne podhodnotenut 219pb — B
vzhladom na “skutocny vek” rudy. o Jwéi _2*()'4 4
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