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21.1. Rozpad promieniotworezy

Promieniotwérczo$é - jest to zjawisko samorzutnego przeksztatcania si¢ izotopéw w izotop
trwaly lub nietrwaly innego lub tego samego pierwiastka. Zjawisku temu towarzyszy zazwyczaj
emisja promieniowania ¢, B, B lub .

Promieniotworczosé jest whasciwoscia jader atoméw danego pierwiastka, nie zalezy wige od tego
czy pierwiastek ten wystepuje w zwiazku ehemicznym czy tez w stanie wolnym .

Wyrézniamy promieniotworczosé naturalng pochodzacs od istniejacych w przyrodzie izotopéw i
promieniotwérezosé sztuczng lub wzbudzona, ktérej Zrodiem sa izotopy otrzymane w wyniku reakcji
jadrowych.

Istnigja cztery szeregi promieniotworcze. Trzy z nich sa szeregami obejmujacymi pierwiastki
naturalne, za$ czwarty pierwiastki wytworzone sztucznie:

A) szeregi naturalne:

— uranowo-radowy, ktérego ostatecznym produktem rozpadu jest 6pp
_ aktynowy, ktérego ostatecznym produktem rozpadu jest “'Pb
— torowy, ktérego ostatecznym produktem rozpadu jest 2*Pb
B) szereg sztuczny:
_ neptunowy, ktérego ostatecznym produktem rozpadu jest **Bi

EMISJA CZASTEK o, B~, B* z jadra atomowego

emisja czgstek p~ (p- < Se,m, =——m,, gdzie mp 0znacza masg protonu)

Do emisji czastek B~ (elektronéw) dochodzi zwykle wtedy, gdy ilos¢ neutrondw (ny) jest wigk-
sza od ilo$ci protondw (np) w jadrze: ny > np
Przemiana B~ przebiega wedlug schematu: 2X —, AY+9B-
Podczas emisji jednej czastki B~ ilog¢ protoné\;kroénie o 1, za$ ilo¢ neutronéw maleje o 1.
Liczba masowa (A) pozostaje praktycznie bez zmian:
on = {pr 3B +7,

.
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Do emisji czastek B* pozytonéw dochodzi wtedy, gdy ny < np. Przemiana ta jest obserwowana
tylko w przemianach sztucznych izotopéw promieniotwérczych. Przemiana B* przebiega wedhug
schematu: X, AV B

emisja czastek p* (1‘}B+,mﬂ+ =mz my )

Podczas emisji jednej czastki B* ilo¢ protonéw maleje o 1, za$ ilosé neutronéw rosnie o 1. Licz-
ba masowa (A) pozostaje bez zmian:

1 1o, 0p+
1P = oty BT +V,

emisja czastek o (3o & 3He™)
Jest to przemiana charakterystyczna dla rozpadow cigzkich jader o A > 200 at,j.m.
Przemiana o: przebiega wg schematu:_ M;a

Podczas emisji 1 czastki o ilos¢ protondw maleje o 2, a liczba masowa (A) maleje o 4.

Zalezno$¢ pozwalajaca na obliczenie liczby atomowej (Zy) i liczby masowej (Ay) pierwiastka Y
powstajacego W wyniku przemiany promieniotworczej z pierwiastka X o liczbie masowej Ay i po-
rzadkowej Zy jest nastgpujaca:

Ay=Ax-4-n, stad , _Ax—4y
Zy=Zy-2 ng+ng-—ng, L 4




[image: image2.png]gdzie:
nq—ilo$¢ rozpadéw o (ilo$¢ czasteczek o uwalnianych w danej przemianie promieniotwérczej)
ng-— ilosé rozpadéw B~ (ilos¢ czasteczek B~ uwalnianych w danej przemianie promieniotwoérczej)
ng. — ilosé rozpadéw B* (ilosc czasteczek B* uwalnianych w danej przemianie promieniotworcze;)

Wielkosci charakteryzujgce rozpad promieniotwérczy

Dla kazdego pierwiastka promieniotwérczego wielkosciami charakterystycznymi sa stala rozpadu
promieniotwdrczego A i okres potowicznego rozpadu (tzw. okres péltrwania) Ty, Okres potowiczne-
go rozpadu jest to czas, po ktérym ulegnie rozpadowi polowa jader danego izotopu.

Zaleznosci pomiedzy:
x — poczatkows iloscia (masa, ilodeia jader) probki izotopu promieniotworczego (jesli x jest wy-
razone w procentach, to x = 100%);
t — czasem trwania do§wiadczenia;
b — iloscia (masa, iloscia jader) izotopu promieniotwérczego, ktéra ulegta rozpadowi w czasie #;
a — ilo$cia, ktéra pozostata z prébki x po czasie ¢
n — ilo$cig cykli rozpadowych
Ty, — czasem potowicznego rozpadu (zaniku);
(1) — $rednim czasem zycia jader izotopu promieniotwérczego;
(M) — stata rozpadu jader izotopu promieniotwérczego;

T,

. t x n2 0,693 1 JA

7 Tn=——ja=—jb=x—aA=—r=2"";g=_=—12
‘wyrazajg wzory: n a P x—a 7" 0,693

T, T, L
1 2 y Ty

Zaleznosci te zostaly wyprowadzone w oparciu o prawo rozpadu promieniotwérezego:
N,=Ny-e™
gdzie:
N, - iloé¢ poczatkowa jader izotopu promieniotwdrczego
N, - ilos¢ jader izotopu promieniotworczego po czasie ¢

Im wigksza jest warto$¢ statej rozpadu promieniotwoérczego A, tym wigksze jest prawdopodobiefi-
stwo rozpadu i tym mniej trwaty jest dany nuklid.
Szybko$¢ rozpadu jest miara aktywnosci substancji promieniotwérezej. Aktywno$é (4) nuklidu
promieniotwérczego jest definiowana jako liczba rozpadéw (AN) w jednostee czasu (A):
AN

A=—
At

W analogii do prawa rozpadu promieniotwérczego mozna zapisaé, ze

A;=ﬂ= AN e =4y 6™
o\ A&,

gdzie ﬂ = A, jest aktywnoscia w chwili 1y, a A, aktywnoscia po czasie .
At 0
0

Jednostka aktywnosci jest 1 becquerel (1Bq). Aktywno$¢ Zrédta promieniotworczego jest réwna
1 Bq wtedy, gdy w tym Zrédle ulega rozpadowi w ciagu s jedno jadro (1Bq = 15™).

Ze wzgledu na fakt, ze nie wszystkie jadra w danej masie prébki izotopu promieniotwérczego sa
aktywne, wprowadzono pojecie tzw. aktywnosci whasciwej.

Aktywnosé wiasciwa jest to liczba rozpadéw przypadajaca na jednostke masy w jednostce czasu.
Jednostka aktywnosci whadciwej jest Bg/kg.




[image: image3.png]Zmiany masy proébki w wyniku rozpadu promieniotwérczego ilustruje ponizsza tabela:

Ilo$¢ substancji pozostala po czasie Tlos¢ substancji, ktéra rozpadta si¢ w
Liczba okreséw éwnymn - Ty czasie réwnymn - Ty
potowicznego wyrazona jako wyrazona jako
rozpadu [n] czg$¢ iloscei po- wyrazona w % czgs$¢ iloscei po- wyrazona w %
czatkowej x czatkowej x
0 X 100% 0 0%
1 o 50% c 50%
2 X 25% 3x 75%
4 4
X T
3 = 12.5% =X 87.5%
8 8
X 15
4 % 6.25% 6 x 93.75%
X 31
= A2: e .875%
5 = 3.125% ) X 96.875%
X 63
6 o 1.563% o 98.437%
21.2. Reakeje jadrowe

Najprostszym przyktadem reakcji jadrowej jest rozpad promieniotwérezy, zwykle jednak termi-
nem reakcji jadrowej okresla si¢ proces, w ktérym rézne czastki lub kwanty (neutrony, protony,
fotony) bombarduja jadro, wywolujac jego przemiang w jadro innego pierwiastka, np.

9 4
4Be+ 50

12 1
= §C+yn

Réwnanie powyzsze mozna zapisaé w postaci skréconej: Be( o,n)C

W takim zapisie, w nawiasie na pierwszym miejscu umieszcza sie czasteczke bombardujaca, na dru-
gim emitowana w wyniku zachodzacej reakeji jadrowej.

W kazdym poprawnie podanym zapisie (rownaniu) reakcji jadrowej suma liczb masowych (A),
suma liczb atomowych (Z) oraz tadunkéw elektrycznych (q) atoméw i czastek po obu stronach réw-

nania powinna by¢ réwna (Ly=Pa, Lz=Pz, L=P,).

Reakcje rozszczepienia i syntezy

Na wykresie przedstawiona jest zalezno$¢ energii wigzania przypadajaca na jeden nukleon %
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od liczby masowej A. Warto$¢ tej energii daje
nam informacj¢ o trwalosci jadra. Im wicksza
jest wartos¢ energii wiazania na jeden nukle-
on, tym jadro jest trwalsze. Jak widaé, mak-
symalna energi¢ wigzania na jeden nukleon
maja jadra o liczbie masowej okoto 60. Z
analizy wykresu nasuwa si¢ interesujaca
mozliwosé: gdyby jadro ciezkie, np. uranu
rozszczepi¢ na dwa jadra o liczbach A naleza-
cych do srodkowe]j czesci wykresu w grani-
cach 60 —140, to wobec wigkszej energii
wigzania na jeden nukleon tych nowych jader,
$rednio o okoto ‘1 MeV, wydzielilaby sig
energia okoto 200 MeV. Podobnie, doprowa-




[image: image4.png]dzajac do potaczenia (syntezy) lekkich jader w jadro o liczbie masowej A < 60 uzyskamy znaczng
ilo$¢ energii, bo nowo powstate jadro ma wicksza energi¢ wigzania na jeden nukleon.
Mozemy powiedzieé, ze zaréwno rozszczepienie jak i synteza prowadza do powstania bardziej
trwatych jader lezacych blizej srodka krzywej (blizej A = 60), dlatego sa reakcjami egzotermicznymi.
Ogolny schemat reakeji rozszczepienia jest nastepujacy:

U + on— B5U* — X *+ Y * + neutrony + energia

gdzie X*i Y* sa to fragmenty rozszczepienia, ktore sa jadrami niestabilnymi.
Najczgéciej spotykane reakcje przebiegaja zgodnie z réwnaniami:
U+ dn— BEU* o "EBa* + BKr* +30n + energia
DU + gn— B5U* = WXe* + 3iSr* + 20n + energia
Podczas rozszczepiania jednego jadra uranu uwalnia sig energia okolo 210 MeV.
Przyktadem reakeji syntezy jadrowej moga by¢ np. reakcje:
1H + IH — }He+ (n+33MeV

IH + 3He — jHe+ !H +183MeV
Aby wywola¢ reakcj¢ syntezy trzeba zblizy¢ do siebie na bardzo matq odleglos¢ dwa dodatnio
naladowane jadra, co wymaga pokonania znacznych sit odpychania. Reakcje takie zachodza w bardzo
wysokich temperaturach, np. we wngtrzu Stonica, gdzie w temperaturze rzedu kilku milionéw stopni
czg$¢ jader ma energie kinetyczne wystarczajace do pokonania sit kulombowskich.
O reakcjach syntezy jest sens méwicé jedynie w odniesieniu do bardzo lekkich jader, bo sity odpy-
chania elektrostatycznego, w przypadku jader zawierajacych kilkanascie protonow sa zbyt duze.
Poniewaz energia wigzania na jeden nukleon jest dla lekkich jader znacznie zréznicowana moze-
my oszacowaé warto$¢ energii postugujac si¢ przedstawionym wczesniej wykresem.
WezZmy drugi przyklad reakcji syntezy:
IH + jHe— jHe+ |H
Wyznaczmy energi¢ wigzania jader po lewej stronie rownania:
sz =11MeV-2=22MeV
i H
E, =~2TMeV -3 =81MeV

"3 He

Razem E, +E, =103MeV
2n "3k
Tak samo oszacujemy energie wiazania po-prawej stronie:

E,, =T71MeV-4=284MeV
SHe

Razem E, +E, =~284MeV

Zgodnie z zasada zachowania energii, energia wydzielona w reakcji:
AE = 284MeV —10,3MeV =181MeV

Jak widzimy otrzymany wynik nie odbiega znacznie od uzyskanego w wyniku doktadniejszych
obliczen.

21.3. Wplyw promieniowania na organizm ludzki
Opis wplywu promieniowania na organizm ludzki zostal zawarty w przytoczonym ponizej tekscie
pochodzacym z testu egzaminacyjnego na wydziat Lekarski AM w roku 1991. Do tego tekstu zostaty

zalaczone pytania sprawdzajace poprawne zrozumienie tekstu.

Przeczytaj uwaznie ponizszy tekst z dziedziny fizyki. 10 zadan nastepujacych bezposrednio po tekicie
nalezy rozwiqzywacé opierajqc sie na zawartych w nim informacjach.
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Naturalne promieniowanie jonizujace pochodzi: a) z Erzestrzeni kosmicznej; b) radionuklidéw znaj-
dujacych sie w skorupie ziemskiej i powietrzu(**U, ***Th, produkty ich rozpadu, “’K i inne). Sztucz-
ne promieniowanie jonizujace pochodzi gtéwnie z niektérych urzadzen medycznych, przemystowych,
elektrowni jadrowych i konwencjonalnych oraz ze zZrédet stosowanych w badaniach naukowych.

Promieniowanie jonizujace wywiera szkodliwy wplyw na procesy zachodzace w komoérkach, po-
przez radioliz¢ wody (wytwarzanie rodnikéw i nadtlenk6w), niszczenie enzyméw, zmiany w cza-
steczkach DNA, btonach komérkowych. Wezesne skutki silnego napromieniowania obserwuje si¢ w
tkance krwiotwérczej, w przewodzie pokarmowym, w ukladzie sercowo — naczyniowym, mézgu i
skorze. Do pdzniejszych nastgpstw napromieniowania zalicza si¢ nowotwory, skrocenie zycia, przy-
spieszone starzenie si¢ oraz zmiany genetyczne.

Do ilo$ciowej oceny skutkéw dziatania promieniowania jonizujacego wprowadzono pojgcia da-
wek (dawka pochlonig¢ta D, réwnowaznik dawki H). Jednostka dawki pochionigtej D jest grej — Gy;
jest to dawka, przy ktérej 1 J energii promieniowania pochfonigty jest przez substancj¢ o masie 1 kg;
1 Gy = 1 J/kg. Rozne rodzaje promieniowania jonizujacego charakteryzuja sie r6zna skutecznoscia,
biologiczna, dlatego wprowadza si¢ tzw. wspotczynnik jakosci promieniowania Q. Wartosci liczbowe
wspbiczynnika Q dla réznych typoéw promieniowania podaje tabela.

Rodzaj promieniowania Q
Promieniowanie X 1y, elektrony i promieniowanie 8 1

o energii maksymalnej powyzej 30 keV.

Elektrony i promieniowanie f§ o energii maksymalnej 17
ponizej 30 keV )
Protony o energii do 10 MeV 10
Czastki i cigzkie jadra odrzutu 20
Neutrony ( w zaleznosci od predkosei ) 3-15

Roéwnowaznik dawki H jest okreslony jako iloczyn wspélczynnika jakosci i dawki pochlonigtej.
Jednostkami réwnowaznika dawki sa siwert (Sv) oraz rem (1 rem = Q-1 rad ). Jezeli dawka pochto-
nieta wyrazona w grejach, to rownowaznik dawki wyrazamy w siwertach. Natomiast gdy pochlonigta
dawka jest wyrazona w radach, to réwnowaznik dawki wyrazamy w remach. Szkodliwos¢ promie-
niowania jonizujacego narzuca koniecznos¢ wprowadzenia tzw. dawki granicznej (dawki dopuszezal-
nej) — roznej dla réznych grup ludnosci, z uwzglednieniem wrazliwosci napromieniowywanych na-
rzadéw. Wedtug norm przyjgtych w Polsce dla 0séb dorostych, narazonych bezposrednio z tytutu
pracy, najwigksza roczna dawka graniczna na cale cialo wynosi 5 reméw, a tygodniowa 0.1 rema.
Przy napromieniowaniu calego ciata dawka $miertelna wynosi 400 radéw, co odpowiada pochlonie-
ciu energii 4-107° J w 1g tkanki. Zwiazany jest z tym wzrost jej temperatury o okofo 0.001°C. b

W ochronie przed napromieniowaniem zewngtrznym uwzglednia sig trzy podstawowe czynniki:
odleglo$c od Zrodta promieniowania, rodzaj i grubos¢ ostony oraz czas napromieniania. Dla punkto-
wych Zrédet nat¢zenie promieniowania maleje z kwadratem odleglosci. Ostony majg na celu wyha-
mowanie czastek jonizujacych bezposrednio (prom. o i B) oraz ostabienie promieniowania elektro-
magnetycznego (X i 7). Na ostony przed promieniowaniem B najczgsciej stosuje si¢ szkto organiczne
lub zwykle, aluminium i inne lekkie materiaty, poniewaz przy oddziatywaniu z atomami pierwiast-
kéw cigzkich (duze Z) powstaje promieniowanie X. Oslabianie elektromagnetycznego promieniowa-
nia jonizujacego dla wiazek monochromatycznych i skolimowanych opisuje wzér:

I=Ie™

gdzie:  p - zalezy od energii fotondw i liczby porzadkowej materiatow ostony
d — grubo$¢ ostony

Charakteryzujac whadciwosci ochronne materiatéw postugujemy sie réwnowaznikiem otowiu dla
danego materiatu. Réwnowaznik otowiu materiatu ochronnego jest to warstwa tego materiatu o takiej
grubosci, ktéra ostabi promieniowanie elektromagnetyczne tak, jak warstwa otowiu o grubosci Imm.




