H 2. Emisja promieniowania jonizujacego u

Promieniowanie — to emitowaneprzez zrodta r&nego rodzaju fale lub gstki, ktére
nastpnie mog@ rozprzestrzenta (propagowd) Sk w przestrzeni lub rfnego rodzaju
materiatach i b§ rejestrowanez pomoa roznych uradzen pomiarowych (detektorow). Te
trzy elementy: emisja, propagacja i rejestraci@alprzedmiotem szczegdlowego omowienia
w tym i nasgpnych rozdziatach.

Tabela 2.1 pokazuje schematycznie klasyfikagznych rodzajéw promieniowania pod
wzgledem maliwosci jonizacyjnych

Promieniowanie
l A 4

Promieniowanie Promieniowanie

jonizujgce niejonizujgce

( radiowe, mikrofale, cieplne, widzialne)

A 4 A 4

Promieniowanie Promieniowanie

jonizujgce bezposrednio jonizujgce posrednio

(czastkinatadowane) (czastkineutralne)

A 4 A 4 A 4 A 4
Czastki ciezkie || Czastki lekkie Fotony Cz. neutralne
(m>>m,) (m=m,) (m=0) (m>0)
mezony ciezkie elektro pozyto o neutro

protony jony ny ny f;;i?: s 20:,,? ’ ny

Tabela 2.1 Klasyfikacja promieniowania pod wzglem maliwosci jonizacyjnych

W tym rozdziale bdziemy omawié& procesy emisjipromieniowania jonizujagcegq czyli
takiego, ktore moe wywolywa jonizacg atomow d&rodka, przez ktory przenika.
Promieniowaniem jonizggym jest promieniowanie elektromagnetyczneydin energii oraz
czastki natadowane: elektrony, protony,asiki alfa i cgzsze adra atomowe, a tak
neutrony.

Na pocatek oméwimy emigj promieniowania jonizagego przezrodia promieniotworcze,
w ktérych emitowane promieniowanie jest rezultaggmmemian gdrowych zachodych w
materialezrédia.



” 2.1.Zrodka promieniotworcze u

2.1.1 Zjawisko promieniotwdrczaci

Ukfad okresowy pierwiastkbw chemicznych liczy obiecfrok 2013) 118 pierwiastkéw, ale
te o najwikszych liczbach atomowych czekajeszcze na potwierdzenie ich istnienia.
Prowadzone g takze prace mage na celu syntezpierwiastkbw o jeszcze wkszych
liczbach atomowych. Synteza pierwiastkdw supekith to zadanie realizowane z pomoc
akceleratorow eikich jondw, ktore przyspieszapwiazki radioaktywne. Jest to zezadanie
dla teoretykow, ktérzy przewidwijtzw. "wyspy stabilnéci” dla okreslonych wartdci liczb
protondw i neutronéw wafirze atomowym.

Zjawisko  spontanicznej  emisji
promieniowania, ktére powodowala
zaczernianie kliszy fotograficznej i
wysytane bylo przez mineraty.
zawieragce uran, odkryt w 18961
roku francuski fizyk Henri Becquerel
przy okazji bada nad zjawiskami
fluorescencji. Zjawisko to badata
dalej Maria Sktodowska-Curie wraZ
ze swym mzem Piotrem Curie. W

1898 roku odkryli oni dwa
pierwiastki promieniotwércze: Polo

z makenstwem Curie otrzymali
nagroa Nobla z fizyki. Maria nadata
nowo odkrytemu zjawisku nazw

, promieniotworczeéé”.

Od tego czasu odkryto wiele naturalnych pierwiastigyomieniotworczych, a w 1934 roku
corka Marii i Piotra Curie - Irena, wraz ze swymzem Fryderykiem Joliot-Curie odkryli
zjawisko sztucznej promieniotwOrczo otrzymupc nowe izotopy promieniotworcze drpg
reakcji pdrowych. Za swe odkrycie otrzymali nageodobla w 1935 roku.

2.1.2 Przemiany promieniotwdrcze

Przez przemianpromieniotwdrcz jadra atomowego rozumiemy przeksztatcengdsinego
jadra w inne, zwjzane z emigj czastki, alfa @, jadra helu), beta, elektronu albo
pozytonu) lub gammay( fotonu). Nazwa przemiany olilena jest zazwyczaj przez nagw
emitowanej cgstki. Przemiany promieniotwdércze nadedo klasy procesdéw stochastycznych.
Oznacza toze nie mana przewidzié, czy dane gdro atomowe w danym odcinku czasu
rozpadnie s, czy nie. Mana natomiast oké&¢ prawdopodobigstwo, z jakim proces ten
moze za§¢. Ponkzej omowione bda krotko podstawowe przemiany promieniotworcze.



A. Przemiana alfa

W rezultacie przemiany alfa, zwanepteozpadem alfa, z
jadra wyemitowana jest ggtka alfa (), ktéra sw struktug
odpowiada 4dru atomu helu gHe’ czyli  nuklidu

&

o

zawieragcego dwa protony i dwa neutrony. "
Rys. 2.1A.1.Schematyczna ilustracja przemiany alfa

Jadro przeksztalcone w rezultacie przemiany alfa imzbd masows mniejsz o 4 i liczly
atomows mniejsz 0 2, co zapisuje shastpujaco

AX o 2+ JHet Q (2.1A.1)

Gdzie Q oznacza eneegiwydzielam podczas przemiany. Papj podany jest zapis
przyktadowej przemiany alfa.

226 222

20 Ra—*3ZRn+3He +4.8TMeV (2.1A.2)

Przemianom alfa gap jadra o daych liczbach masowych @gdu 200). W rezultacie, z
niestabilnego gdra macierzystego powstaje bardziej stabilne naeojoraz czstka alfa,
ktora jest nuklidem wytkowo stabilnym, z energiwiazania ok. 7 MeV na nukleon. Typowe
energie emitowanych gztek alfa maj wartasci pomidzy 4 a 9 MeV.

Warto zauwayc¢, ze bariera kulombowska dla gstek alfa w gdrach o duaych liczbach
masowych wynosi ok. 30 MeV. Z punktu widzenia kizmyego bariera ta nie m® by wigc
pokonana przez gsgtke o energii kilku MeV. Jest to jednak mlove jako efekt tunelowy w
mechanice kwantowej.

Wysokas¢ bariery potencjatu kulombowskiego dlaasiki natadowanej wagrze zaley od
tadunku jdra Z, promienia studni potencjalB, oraz fadunku cistki, ktéry dla castki alfa
wynosi 2 w jednostkach tadunku elementarnego. Pogadobigéstwo emisji czstki alfa w
wyniku zagcia efektu tunelowego zalee jest take od energii przemian®), Zgodnie z
obserwacjami i empirycarezaleznoscia Geigera i Nuttalla, oraz kwantowym opisem Gamowa
im wigksza jest energia emitowanejasiki

alfa tym mniejsza jest szero¥o bariery 4
potencjatu i tym bardziej prawdopodobny vqr) 2(Z - 2)e?
jest rozpad, co ilustrujeRys.2.1A.2. W T ame,r

podwojnie logarytmicznej skali jest to
zaleznos¢ liniowa przy czym ranicom
energii castki alfa rzdu kilku MeV
odpowiadaj réznice w czasachzycia w
skali od 1¢ do 13" sekundy.

Rys.2.1A.2.Studnia potencjatu dla gztki alfa
w jadrze, efekt tunelowy i przemiana alfa




Energia uwalniana w rozpadzie, zwana enrgergzpaduQ, okrelona jest przez rinice mas
jadra macierzystego i produktéw rozpadu. Mamygowi

Q, ={M(X)-[M(Y) + M (a)]} [&° (2.1A.3)

gdzie symbolM oznacza masodpowiednio: 4dra pierwotnego, jadra koowego i castki
alfa. W rozpadzie nie zmieniaessumaryczna liczba protonéw i neutronow, czyli maisaed
i po reakcji jest ta sama. Energia rozpadu wynikacwz r@&nicy energii wizania Ey,.
Mozemy wkcC napisé:

Q, =[E,(Y) +E,(a)] - E,(X) (2.1A.4)

Aby wiec reakcja mogta zachodzisumaryczna energia aziania produktéw rozpadu musi
by¢ wigksza nk energia wizania jdra macierzystego. Sytuacja taka zachodzi adker|
cigzkich z Zz>82 i dlatego rozpady alfa zachedatasnie dla takich jader. Dla bardzo
ciezkich jader z Z>92 meliwa staje s} rowniez emisja nuklidéw @izszych nik czastka alfa.
Proces ten konkuruje z rozpadem alfa i nosi rab&szczepienia spontanicznego

Rozpad alfa jest procesem dwuciatowymtzn w stanie kicowym s dwa obiekty: castka
alfa i jadro odrzutu. 3& wi¢c zachodzi w spoczynku, to zasada zachowagda pvymaga,
by pedy produktow rozpadu byty réwne i przeciwnie skigame. Masy cgstki alfa i pdra
koncowego jednak zasadniczog sroznia. Wynikap z tego rane wartdci energii
kinetycznych.

2 2

E (a) = 2;n COE(Y)= ZEW (2.1A5)

Energia rozpad®, jest sum energii kinetycznych produktow rozpadu.

2 2

_ _p p* _ p’ m, | _ m,
Q, =E (a)+E(Y)= + = 20, EE1+ mY} E, (a) Eﬁ1+ mY} (2.1A.6)

20, 20n,

Biorac pod uwag stosunek masy ggtki alfa do masyadra kaicowego widzimy,ze z
dokfadndcia do kilku procent energia kinetycznasiki alfa odpowiada energii rozpadu.

Dla podanej wyej przyktadowej reakcji rozpadadra radu mamy:

E, = 478VleV,  E, = 009MeV (2.1A7)

Zauwamy, ze energia emitowanych gstek alfa jest dla danej przemiany dobrze &lkrea
wartoscia, co jest konsekwengfaktu, ze jest to rozpad dwuciatowy.

Trzeba jednak dodaze energie castek alfa zalge¢ beda takze od stanu jadra Koowego.
Jesli jest to stan wzbudzony, to nagstwem rozpadu alfa jest takemisja fotony w wyniku
deekscytacji stanu wzbudzonego wdrge kaicowym. Czsto rozpad alfa nagiuje do



réznych stanéw wzbudzonych. Wtedy energie emitowangzistek alfa kda rézne w
zaleznosci od tego, do jakiego stanu wzbudzonego ¢pagé rozpad. Jest to jednak widmo
dyskretne, bo rozpad jest dwucialowy. Emisjstki alfa towarzyszy jednak rowriemisja
fotonéw, o energiach e¢du kilkudzies¢ciu lub kilkuset keV.

B. Przemiana beta

W przemianie (rozpadzie) beta wyemitowany jestteteklub pozyton, czyli cstkag, liczba
atomowa zmienia sio jeden a liczba masowa nie zmienia ga przemia@ 8 uwaza St
takze wychwyt przezadro elektronu z gbokiej powtoki atomowe;..

W przemianie beta minus z jadra wyemitowany jest
elektron, z& w strukturze gdra nasfpuje zamiana neutronu
w proton. W procesie tym liczba masovedrp nie zmienia __
sie, liczba atomowa (liczba protonéw wadyze) zweksza s¢

o jeden, a liczba neutronéw zmniejszaieden.

: %
. rozpad [5~ )
Rys. 2.1B.1.Schematyczna ilustracja przemiany beta-minus

no p+te +v, X, hY+e +v, (2.1B.1)

Prawo zachowania liczby leptonowej wymaga, by wcpsie tym byt rownig wyemitowany
antylepton, ktérym jest tu antyneutrino. W rezukae rozpad beta, tmzpad trzyciatowy.
Wptywa to zasadniczo na kinematykego procesu. Prawo zachowanigdy nie narzuca
jednak jak podzielonydalzie md pomedzy trzy ciala, stanowte stan kacowy procesu. W
rezultacie podziat g@u catkowitego mee by realizowany na wiele sposobéw, oczieue
przy zachowaniu warunkue ped sumaryczny w stanie koowym musi by rowny pzdowi

w stanie poczkowym. Jgli rozpad nasipit w spoczynku, to gd sumaryczny musi wynasi
zero. Bardzo wanym skutkiem tych zadmosci kinematycznych jest fakt, ze energie
wyemitowanych elektronéw magmie¢ dowolne wartéci, od zera, do energii maksymalnej
okreslonej przez ranice w energiach wkeania ader: pocatkowego i kaxcowego.

Warunkiem energetycznym przemiany beta-minus @stmasa pocitkowego adra M(Z,A)

byta wicksza od maswfira kaxcowegoM(Z+1,A) o wiecej niz masa spoczynkowa elektronu
M. Energia rozpadu nie byt zapisana jako tnica mas:

Qs ={M (Z,A)-[M (Z +1, A) + m.]} &7 (2.1B.2)

Uwzgledniapc w bilansie masy elektronédw na powlokach atomowyb zaniedbag ich
energie wiazania, maemy bilans energetyczny wyrazwv postaci



MA(Z ,A) MA(Z+1,A)

Qﬁ"': [M(Z,A)+ ng] é- [M(Z+ LAY m+ Zm | 7

(2.1B.3)
={MA(Z,A)>-M,Z+1,A}¢C

Gdzie Ma(Z,A) oraz Ma(Z+1,A) oznaczagg odpowiednio masy atomow: patkowego i
koncowego. Mamy bowiem

M A(Z,A)= M(Z,A)+Zm, (2.1B.4)
Warunek zachodzenia przemiany beta-minugarim¢ wigc zapisany
M \(Z,A)>M ,(Z+1,A) (2.1B.5)

Przemiana beta-minus g®wicc zachodz, jesli masa atomu poatkowego jest wiksza od
masy atomu kicowego.

W rozpadzie beta plusz jadra wyemitowany jest pozyton,
zas w strukturzegdra nastpuje zamiana protonu w neutron.
W procesie tym liczba masowadya take st nie zmienia, s
liczba atomowa zmniejszagso jeden, a liczba neutrondw” (s

zwicksza st 0 jeden. Zalenosci kinematyczne rozpadu
pozostag takie same jak w przemianie beta minus. rozpad f* e

Rys. 2.1B.2Schematyczna ilustracja przemiany beta-plus
+ A A +
p-n+te +y, Xs,LY+e +y, (2.1B.6)

Warunek energetyczny przemiany beta-pluszendy zdefiniowany podobnie jak w
przypadku przemiany beta-minus tzn., by masa gikewego gdraM(Z,A) byta wiksza od
masy adra kaxcowegoM(Z-1,A) o wiccej niz masa spoczynkowa pozytonu, ktéra jest taka
sama jak masa spoczynkowa elektronu, anyliEnergia rozpadu nie by¢ zapisana jako:

Qs ={M(Z,A ~[M(Z -1, A) +m,]} [&° (2.1B.7)

Uwzgledniapc w bilansie masy elektronédw na powlokach atomowyobzemy bilans
energetyczny wyraziw postaci



Ma(Z,A) MA(Z-1,A)+2m,

Qu =1[M@Z,A)+Zm] & -[M(Z -1,A)+m +Zm | &

(2.1B.8)

={MAZ,A)-M A(Z -1,A)+2m} ¢

Gdzie podobnie jak w przypadku przemiany beta-miMigZ,A) orazMa(Z-1,A) oznacza
odpowiednio masy atoméw: pagtkowego i kaicowego.

Warunek zachodzenia przemiany beta-plus w postéaijr energetycznej mae byt zapisany
M \(Z,A)C >M A(Z-1,A)C +2m ¢ (2.1B.9)

gdziemcc? jest energi spoczynkow elektronumec® =0.511 MeV Przemiana beta-plus e
wigc zachodz, jesli masa atomu poatkowego jest wiksza od masy atomu kcowego o
wigcej nz dwie masy elektronu.

Widma elektronéw i pozytonébw emitowanych w przenealpeta rénia sie swoim ksztattem
w wyniku oddziatywania kulombowskiego w stanienkowym.

Dodatnie pozytony g odpychane 1
przez emituyjce je pdro, podczas gdy dN B
ujemne elektron g przycagane. i
Zmienia to ksztalt ich widma
energetycznego.

Efekt ten jest zilustrowany na Rys.
** gdzie pokazane g przyktadowe
wzglkdne ksztalty widm elektronow i
pozytondw dla tej samej energii
maksymalnej. Widoczna jest wyraa
réznica w obszarze matych energii.

E(B7.B7)
Rys.2.1B.3.Widma elektronéw i pozytonéw emitowanych w przemgabeta

Wychwyt elektronu z orbity atomowej przezagiro atomowe jest procesem zbinym do
przemiany beta-plus. N&giuje wic reakcja

p+te - n+y, (2.1B.10)

Wychwytowi ukgap najcz:sciej elektrony znajduge s¢ na powtoceK potozonej najblie]
jadra, dlatego efekt ten znany jestiakako wychwyt K”



W tym przypadku energireakcji maemy zapisé jako

Que ={IM(Z, A) +m,] - M (Z -1, A)} [¢?

(2.1B.11)
={M(Z,A)-[M(Z -1 A)-m} &*
Uwzglkdniapc w bilansie elektrony z powtok atomowych mamy
Que ={M AZ,A)-M (Z -1,A} ¢ (2.1B.12)
Warunkiem zachodzenia wychwytu elektronu jesfcwi
MA(Z,A)>M ,(Z -1,A) (2.1B.13)

Wychwyt elektronu jest procesem konkurencyjnym wsahku do przemiany beta-plus.
Warunki energetyczneasw tym przypadku tatwiejsze do spetnienia, bo w ypedku
przemiany beta —plus #dica mas musi przekraczawie masy elektronu. Kiedy tak nie jest
zachodzi tylko wychwyt elektronu, kiedy oba procesynozliwe — zachodz oba.

W przypadku wychwytu elektronu z orbity atomowejskpuje take emisja fotonu
rentgenowskiego wskutek przeskoku elektronu z orbity #gyej na orbdg, z ktorej
wychwycony byt elektron. Foton ten e by pochiongty w rezultacie czego nagiuje
emisja elektronu z bardziej zewirzne] powioki atomowej. Elektrony te nazywang s
elektronami Auger'a.

JR T : 2 rozpad a
Sciezka stabilnosci S el

. Y

Ll

Wszystkie stabilnesfira atomowe tworz | 5
tzw. ,$ciezke stabilnosci” na karcie f ;
nuklidow, tj. wykresie na ktorego osiach§ jadra ¥ 4
znajduj sk liczby protonowZ i liczby | promieniotwdrcze o

neutrondw N=A-Z dla istniejcych w
przyrodzie pierwiastkowRys.2.1B.4

Wokot tej sciezki grupup sk jadra
promieniotwércze, ktore poprzez swej
rozpady zbliaja sk do sciezki |
stabilngci. To, jaki rozpad zachodzi, a—
zalezy od pozycji danegafira wzgédem
sciezki stabilndici. Obszary zachodzenia [

poszczeglOlnych rozpadow pokazane SEEESNrees

takze na rysunku razem ze zmianam
liczb protonéw i neutronéw w danym § 7571

) &
rozpadzie. _ o ponte +v,

Rys.2.1B.4Karta nuklidéw isciezka
stabilncci



W przemianie alfa zmniejszacsiarowno liczba protonéw, jak i neutronéw, a jagreesuwa
si¢ w kierunku bardziej stabilnyclager o wegkszej energii wjzania na nukleon. Inaczej jest
w przypadku przemiany beta. Rozpad beta minus¢pagst dla gder o podwyszonej
zawartdci neutronOw w stosunku déciezki stabilndci, rozpad beta plus i wychwyt
elektronu — dlagder z niedoborem neutronéw. W obu przypadkach zimoa przemiana
zbliza kaacowe pdra dosciezki stabilncsci.

Jadra powstajce w wyniku przemian alfa lub beta znajdag zwykle w stanie wzbudzonym.
Przechodac do stanu podstawowego emitliwant gamma (foton), czyli ulegaprzemianie
gamma.

C.Przemiana gamma

Przemiana gamma jest na ogét kacowym
etapem przemiangdirowych alfa lub betaadra @ '*""
tworzone w tych przemianach¢dace w stanie
wzbudzonym na og6t bardzo szybko (W czasief s
rzedu 12% s)  ukgajp przemianie gamma
polegajcej na przeéciu jadra ze stanu _ \ )
wzbudzonego do stanu podstawowego poprzeZ™Fren Pr;:mga S:ggiflze
emisg kwantu pola elektromagnetycznego -

fotonu, co mana zapisé& nastpujaco:

Rys. 2.1C.1Schematyczna ilustracja
przemiany gamma

AXT LI +y (2.1C.1)

Gwiazdka oznacza tagro w stanie wzbudzonym.

Przemiana gamma me tez zachodz jesli jadro w inny sposdb znajdzieesw stanie
wzbudzonym, np. na skutek reakcjdjowych. W przemianie tej obie liczby: atomowa i
masowa pozostajniezmienione, zmienia ginatomiast energia wzbudzenidia. Energia
wyemitowanego fotonu réwna jestzricy energii wzbudzeniagra przed i po przemianie.

Konwersja wewnrgtrzna, to proces, w ktorym w miejsce emisji fotonu raste
wyemitowanie elektronu z jednej z powtok atomowyod schematycznie me by zapisane
jako

X +e X +e (2.1C.2)

at — Z

Energia wyemitowanego elektronu jest mniejsza oergihodpowiadacej wyemitowaniu
fotonu o warté¢ energii wazania elektronu na powloce atomowej. Z kolei nadapone
wskutek wyemitowania elektronu miejsce, rpsije przeskok innego elektronu z igyej
powioki atomowej paiczony z emig fotonu z obszaru energii rentgenowskich lub emisja
elektronu Auger’a.



Procesy emisji fotonu lub elektronu westrznej konwersji w przemianie gamma s
konkurencyjnymi procesami. Stosunak prawdopodobigstwa emisji elektronupe do
prawdopodobigstwa emisji fotonyp, nazywa sj wspotczynnikiem wewrgtrznej konwersji.

a=—=— (2.1C.3)

gdzie Ne, jest liczla elektronéw, aN, liczba fotonow emitowanych na jednosticzasu.
Wartasci tych wspotczynnikbw @& wyznaczone i podawane jako jedna z wiétho
charakteryzujcych dam przemiak gamma. Przy takiej definicji wadoi wspoéiczynnikdw
konwersji wewrtrznej mo@ by¢ wicksze od jednéci, bowiem oznaczaj nie
prawdopodobigstwo, ale stosunek prawdopodatsenv. Okrdla sk takze czstkowe
wspolczynniki charakteryzage prawdopodobiestwo emisji elektronu z poszczegdlnych
powiok atomowych.

W niektorych przypadkach przemiana gammagpageé z pewnym optieniem, ktére meze
nawet dochodzido kilku godzin. Utrzymywany wtedy stan wzbudzamzywa si stanem
metastabilnym lub izomerycznym a opd&nione przejcie do stanu podstawowego,
przegciem izomerycznym.

Jako przykftad, na rysunku obok

pokazane jest widmo i e

energetyczne elektronbw 137~ 137m 187
emitowanych w przemianie beta- '.-'g 55 Cs— SGBG_> 56Ba

minus pdra cezu ®'Cs. 3

Przemiana zachodzi zgodnie z © E, . (K)=0.624MeV

podanym na rysunku schematem.
W wyniku przemiany powstaje

jadro baru w metastabilnym E ey =
stanie wzbudzonym, co wyia }
symbol ,m” obok liczby 0.514MeV
masowej. l

Rys.2.1C.2 Widmo elektronéw g
emitowanych w wyniku rozpadu E. (MeV)
jader cezu®*'Cs

Ciagly rozklad widma energetycznego elektronéw jestndakwengj trzycialowego
charakteru przemiany beta, o czy jwspominano. Ggly charakter rozkitadu energii
elektronéw lub pozyton6éw emitowanych w przemiarggabjest jed:q z podstawowych cech
charakterystycznych tej przemiany. Jest to bardimtria rénica w stosunku do przemiany
alfa, gdzie emitowane ggtki maja dobrze okié®na energ;.

Ostre maksimum widoczne na rysunku z prawej stamfyowiada elektronom wewtnznej
konwersji z powloki K emitowanym w przemianie gampdra baru, do ktérego nagita
przemiana betagra cezu. Tutaj energia emitowanych elektrondéw jeste okrelona i jest
niewiele mniejsza od energii emitowanych w tej pmismie fotondéw ktéra wynosi 0.661
MeV.



Szczegoblowe informacje dotygze omawianego tu rozpadadja **'Cs przedstawioneasna
schemacie tego rozpadu paaji

3 e ,
22 Cs(30.04y)

By
(5140 MeV
94 445

| 1756

" Ba(2.552 m)

e 0.6617
P
11756 MeV T ce K ce L ce X
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85,065
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137
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Rys. 2.1C.3Schemat rozpadu betadja'*'Cs oraz przemiany gamma w jadrZ®a.

Widzimy, ze deekscytacja stanu wzbudzonegoadrze baru nagpowa moze albo przez
emisje fotonu (strzatka w postaciesyka skierowanegoO w dob), albo poprzez emisje
elektronu z jednej z powtok atomowych (strzatkiqmave). Symbole: K, L, X odpowiadgj
emisji elektron6w odpowiednio z powlok: K, L i dajgh. W tym przypadku energie
elektrondbw § pomniejszone 0 energiwiazania elektronu na danej powloce. Podane na
rysunku informacje o procentowej ¢stosci danego przégia okrélone g przez
wspoiczynniki wewnrtrznej konwersji.

W przemianie gamma, podobnie jak i w przemiania alfeta, energi®@y wydzielana dziel
si¢ pomkdzy foton o energiky i jadro kaicowe o energii kinetycznéek)n

Qy = Ey +(Ep )y (2.1C.4)

Zasada zachowaniagu wymaga, by @ fotonup,=E,/C réwny jest pdowi jadra odrzutu
Pn, CO mMaemy wykorzystd, by uzyska informacje o podziale energii pogdey foton i
jadro odrzutu. Energikinetyczra mozemy wyraz¢ poprzez pd w postaci

2
(E ) — MNDﬁI — pl%l — EV
KN 2 2M, 2M,c?

(2.1C.5)

Energe¢ przemiany gamma memy wkcC zapisa w postaci

Q =E,+E /(2Mc?)= Eyl1+ E, /(emc?)| (2.1C.6)



Majac na uwadzeze energie fotonbw w przemianie gamma nie przekjaddku MeV, a
energia spoczynkowa odpowiaglzg masiegdra wyraa st w GeV, energia kinetycznadra
odrzutu jest mniejszanD.1% energii emitowanego w przemianie gamma fatonu

D. Rozpad jadrowy z emisj protonu

Jadra posiadare nadmiar protondéw w stosunku @ezki stabilngci ulegaj zwykle
przemianom alfa lub beta-plus. Jedimakv przypadku jader o watkowo duzej nadwy.ce
protondw, powr6t w kierunkeciezki stabilngici moze nasipi¢ poprzez emisgjprotonu
zgodnie ze schematem

AX- 2%+ p (2.1D.1)

Zdarzaj sk takze rozpady z emigjdwoch protondw. Podobnie jak w przypadku przemiany
alfa, emisja protonu wymaga pokonania kulombowdbagjery potencjatu i zégia zjawiska
tunelowego. Przykiadem rozpadu z emmjotonu mae by rozpad izotopu litu zachoslzy
wedtug schematu

>Li—> sHe+ p (2.1D.2)

E. Rozpad jagdrowy z emisjg neutronu

Rozpad z emigjneutronu jest konkurencyjny do przemiany beta-sjile zachodzi
znacznie rzadziej i nie jest obserwowany jako rahyrrozpad promieniotworczy. Nie me
wiec stanowd zrodta neutronéw. Przemiamz emisj neutronu zapisujemy w postaci

AX=AY +n (2.1E.1)

Przyktadem przemiany z emisjeutronu mee by rozpad izotopu helu zachag® zgodnie
ze schematem

;’He—> gHe+n (2.1E.2)

F. Rozszczepienie spontaniczne

Jadra o najwgkszych wartéciach liczby atomowej ulegapa ogot przemianom alfa, ale
procesem konkurencyjnym jest tu takspontaniczne rozszczepiersdrp na dwagdra
Izejsze o zbfionych masach patzone z rownoczegremisp kilku neutronéw. W procesie
tym wydzielaj sie znaczne iléci energii podobnie jak ma to miejsce w przypadku
rozszczepienia pod wptywem pochieria neutronu. Spontaniczne rozszczepienia nie
prowadz jednak do samopodtrzynaglych s¢ reakcji taxcuchowych, poniewaliczba



uwalnianych neutronéw na to nie pozwala. Procegegrpraktycznie mdiwy dla jader o
liczbach masowych wkszych od 230 i dotyczy toru, protaktynu, uranieryiastkéw
transuranowych.

Im wigksza jest wart liczby masowej pierwiastka macierzystego, tym besjd
prawdopodobny jest proces spontanicznego rozsaziepi stosunku do
prawdopodobigstwa przemiany alfa. Dla przyktadu, w przypadkunurg®U okres
poirozpadu poprzez spontaniczne rozszczepieniezght 13° lat, podczas gdy dla
przemiany alfa analogiczny okres wynosi ok’ t, a wic stosunek wynosi ponad s$ze
rzedéw wielkasci. Z kolei w przypadku kaliforné®“Cf juz ok. 3.1 % przypadkéw rozpadu
nastpuje przez spontaniczne rozszczepienie abap uwadzeze w przypadku rozczepienia
w rozpadzie uwalnianych jestednio 3.8 neutronéw, moa w ten sposob otrzyma
efektywnezrédio neutronowe do zastosofwi@chnicznych i medycznych.

2.1.3 Schematy przemian promieniotwdrczych
Charakterystyczne cech przemian promieniotwérczychwarte s na schematach
obrazujcych w formie graficznej i liczbowej jakoiowe i ilosciowe relacje porgdzy
poszczegoOlnymi elementami skladowymi danej przewmiaRoniej przedstawione as
schematy wybranych rozpadéw promieniotworczychzeginete s z opracowania [41].
Objasnienia oznaczena schematach:

1. okres pofowicznego zaniku wyiany w jednostkach: a-lata, d-dni, min-minuty, stsady,

2. rozpady:

. B rozpad alfa,

. g - rozpad beta minus,
,5+
. - rozpad beta plus,
«  WE - wychwyt elektronu,
 strzalki pionowe - przemiana gamma (deekscytaegjadst wzbudzonych),
+ indeksy i dotu - kolejny stan keowy nuklidu do ktérego zachodzi rozpad,

3. energie wzbudzenia stanéwnkowych (w MeV) - nad kreskami oznaczajmi poziomy
wzbudzone,

4. spiny i parzystai pocatkowych i kaacowych standw- obok poziomdéw energetycznych
lub nad nimi,

5. informacje dodatkowe - wkiad procentowy danemgpadu i energia emitowanychastek
w MeV.

Rozmieszczenie tych informacji na schematach iystrys. 2.3.



Schematy rozpadu niektorych nuklidow promieniotwérczych
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Rys. 2.1.10pis informacji zawartych na schematach przemiamgeniotworczych.
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Kilka przyktadowych schematéw przemian promienioteaych przedstawia Rys. 2.4.
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Rys. 2.1.2Przyktadowe schematy przemian promieniotworczych.



2.1.4 Prawo rozpadu promieniotworczego

Rozpad promieniotworczy, to zachada samorzutnie przemianadjowa: alfa, beta lub
gamma w wyniku ktorej nagtuje emisja odpowiednio ggtki alfa, elektronu 4z pozytonu
lub promieniowania elektromagnetycznego (fotonulam8rzutny charakter rozpadow
promieniotwérczych oznaczaze rozpad danegoadra nie jest powodowanyadnymi
czynnikami zewegtrznymi i nie zaley jego wczéniejszych loséw. To, czy w danym
momencie czasu nasgi rozpad danegoaglra maemy opisa jedynie z pomog poké
statystycznych oké&ajac prawdopodobigstwo takiego rozpadu.

Rozpady poszczegolnychder nastpuja niezalenie od siebie. Liczbaagler, ktére ulegm

rozpadowi w krétkim przedziale czasu proporcjongkst do liczby 4der N i do diugaci
przedziatu czasugt

dN = -1 N - di 2.1.1)

gdzie A jest wspotczynnikiem proporcjonalée zwanymstata rozpadu. Znak minus we

wzorze (1.1.4) oznaczae liczba jder ulegajcych rozpadow,d'?"'lr , odejmuje si od liczby
jader N. Dziehc obie strony tego wzoru przét uzyskujemy réwnanie emiczkowe, ktore
mozna fatwo scatkow@a

%=—ﬂ-dﬁ = InN=-A4t+ImC—oN{t)=C e (212

gdzieC jest stat catkowania. Oznaczgg przezNo liczbe jader w chwili pocatkowej tj. dla

(0)=Nyg—=C= Nﬂ'. Liczba pder,

t=0 mozemy wyznaczy stah ca’fkowania,lﬁ'|Ir
ktorenie rozpadty si w czasig wynosi wic

Nit)=Ng e+t (2.1.3)

Wzér (14.3.6) wyraa prawo rozpadu promieniotwdrczegopodstawowe prawo przemian
jadrowych. Liczbagder, ktére ulegly rozpadowi w czagierynosi

No-Nit]=N, f1-e*) (2.1.4)

Sredni_czas zycia jadra promieniotwérczegcr réowny jest odwrotnéci statej rozpadu;

r=1/4

Czas, w ktorym rozpadowi ulega potowa pgkpwej liczby pder nazywany jestzasem
potowiczneqo zaniku lub potowicznego rozpaduCzas ten wyznaczymozna ze zwqzku




NG‘
2

_ In2

=N, e*" = T =InZ r (2.1.5)

Aktywno$¢ zrédla okreslona jest jako liczba rozpadow zachaedgch w jednostce czasu w
zrodle promieniotwérczym. Jest toawistosunek liczby rozpaddéw w danym przedziale czasu
do wielkasci tego przedziatu, patrz wzor (1.1.4),

dN(t]
dt

‘—1 = ‘ ‘: ..l : P..'.'{ t} = ..-il. ?"-rﬂ : E'_';L.: (216)

Jednostk aktywndici jest bekerel (Bqg). Jeden bekerel, to aktywsiozrodia, w ktérym
zachodzi jeden rozpad na sekgnd

Oznaczajc przezAo =ANp pocatkowa aktywna¢ zrodia otrzymujemy wzér na zmian
aktywnagici w czasie

A(t) — lAb @—/][t — lAb @—InZ[t/T — lAb @— 0693t/T (217)

Jest to praktyczny wzor na wyznaczenie aktysenarddta promieniotwdrczego po uptywie
czasut, j&sli znamy aktywné¢ pocatkowa Ao oraz stat rozpadul lub czas potowicznego
rozpadur.

2.1.5.Sukcesywne rozpady promieniotworcze

Kiedy powstajce w wyniku rozpadu promieniotwérczegalija % takze promieniotwoércze i
rozpada sik z charakterystyczndla nich stat rozpadu, to nagpuje sukcesywny rozpad
promieniotwérczy. Jdi takze i kolejne generacjeader § promieniotworcze - powstaje
szereg promieniotwérczy ktérego daem jest stabilny izotop nie ulegay dalszym

rozpadom. Pomdzy kolejnymi generacjami wygiuja zwiazki okrelone przez stale
rozpadu poszczegoblnych izotopow i czas trwaniagsoc

Rozpatrzymy najprostszy przyktad kiedy izotop 'fHzpada si ze stad rozpadLj'l' wskutek

czego powstaje promieniotwodrczy izotop "2" rozpadgjsk ze stal rozpaduj'-“ , Z& izotop

"3" bedacy skutkiem rozpadu izotopu "2" jest stabilny. @zzmy liczby jder tych izotopdéw

w momencie t=0 przed o1, No2, Noz . Zgodnie z prawem rozpadu promieniotwérczego, wzor
( dla izotopu "1" mamy

dN,=-1, N, dt (2.1.8)

1=

Liczba pder izotopu "2" powiksza st wskutek rozpadu izotopu "1" i pomniejsza wskutek
rozpadu ze stalrozpadu Az Mamy wic



dN,=(i; -N,—4, N,j dt (2.1.9)

4 &

Rozpad izotopu "2" prowadzi do powstawanidgr izotopu "3", czyli

Rozwhzania tych réwna rézniczkowych pozwalaj wyznaczy zaleznos¢ od czasu liczby
jader poszczegolnych izotopdéw. Rozranie rOwnania (2.2.1) ma posta

, i —1.f
P"-'I = ‘?""IIS'I -8t (2111)

Znapc zalenos¢ od czasu liczbyaper pierwszego izotopu memy wyznaczy zaleznos¢ od
czasu drugiego wstawigy wyrazenie (2.2.4) do réwnania (2.2.2). Otrzymujemy wtedy

- - ' A -f - 1.t
P"-': = P"-' 01 — |E-" = e - |+ P"-' oo (= (2112)

Postpujac tak samo dalej otrzymujemy zat®s¢ od czasu liczbyader izotopu "3"

Aj At Az —Apt L -a
N =Na, |1+ 4 gt _ T 1t AV |
Ni =Ny (I—'_}Lﬁ—iu e T e ]—I—f“-.c.h i—e (2.1.13)

A o d

Zwykle rozpatrujemy proces od momentu, kiedy ci® tmamy wydcznie N; jader izotopu
pierwszego zaNo>=Nos=0. Wtedy wzory si upraszczaj i proces rozpadu sukcesywnego
opisup zaleznosci

T _ AT —.-1‘--?
.""-I—.\"-GI'E'

i.. i F =1..f |
‘.".".": = J""-"L-:.-l" = '|E' ;l:l il A' ; |
1, - A (2.1.14)

Wzajemne relacje poruzy liczbami gder w procesie rozpadu sukcesywnego oraz zmianami
w czasie aktywn&i obu promieniotwdérczych izotopéw maa przéledzic postugujc sie
interaktywry ilustracp graficzry przedstawios ponizej.



Kliknij w polu

MS-Excel Interaktywna ilustracja graficzna rysunku.
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Rys.2.1.3Rozpad sukcesywni —< —» 3  Krzywe obrazuj liczby pder poszczegdiny
izotopow w funkcji czasu. Zatme wartgci liczbowe Wynosz
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)

Rysunek 2.5 ilustruje wzajemne relacje peaay liczbami gder w procesie rozpadu
sukcesywnego. Liczbader izotopu "1" eksponencjalniegstmniejsza, liczbaager izotopu
"2" pocatkowo zwkksza st, ale wskutek zmniejszgjej sk liczby rozpadajcych s¢ jader
izotopu "1" i rozpaddw izotopu "2" naginie zmniejsza si Liczba pder izotopu "3" rénie z
czasem.

Jak zmienia sie bedzie w czasie aktywr$é preparatu, w ktorym zachaglsukcesywne
rozpady? Aktywnét, to liczba rozpaddéw w jednostce czasu. Dla izotdiumamy wec

dN 1.8
A, = dtl =i; Ny=i; Ny e (2.1.15)

Podobnie dla izotopu "2"

A,=A, No=4, Ny — 2 |eht_gh

2.1.16
2 =42 N3 P ( )

Aktywnos¢ preparatu A jest suaraktywndgci pierwszego i drugiego izotopu (trzeci jest ju
stabilny). Mamy wiec

A=4A,+4, (2.1.17)



Czesto wartdci statych rozpadu znacznie ¢sirdznia. Rozpatrzmy kilka przypadkow
szczegOlnych.

1. Stata rozpadu izotopu pierwszego jest wksza od statej rozpadu izotopu drugiego,

tj.":["i' }j'f.

W takim przypadku poatkowo zmiana aktywrkei w czasie okrdona jest przez stat
rozpadu izotopu pierwszego. W n@auplywu czasu zwksza s¢ aktywnaé izotopu
drugiego, a zmniejszac¢saktywna¢ pierwszego. Po uplywie czasu odpowiadgm Kilku
okresom potowicznego zaniku izotopu pierwszega j@kfywndé staje s pomijalnie mata i
zmiana aktywnéci preparatu w czasie oktena jest przez stalrozpadu izotopu drugiego.
llustruje to rysunek 2.

— Aktywnosc(1) Aktywnosc(2)

Suma

10000

1000

100

10

Aktywnosci (skala logarytmiczna)

0.1 . . cZzas, s

Rys.2.1.4.Zmiana w czasie aktywsoi poszczegolinych nuklidow promieniotworczych w
przypadku gdy 7 - . Pokazany na rysumiayktad odpowiada wargoiom:

A,=2.571 i.=z02 5"

d o

2. Rozpatrzmy przypadek odwrotny, tj. kiedy stata pbzpadu izotopu pierwszego jest

< An

mniejsza niz stata rozpadu izotopu drugiego ":['1'

Pocatkowo aktywnd¢ preparatu rénie, bowiem wytworzone wskutek rozpaddgr izotopu

pierwszego, promieniotwoérczedra izotopu drugiego efjajp szybko rozpadowi. Czilon
—1..F

=~ we wzorze () na aktywrd6 izotopu drugiego po kilku okresach potowicznegoika

tego izotopu staje siznacznie mniejszy od czfonu pierwszego zmby zaniedbany. Wtedy

stosunek aktywn@i izotopu drugiego do aktywsoi izotopu pierwszego okflny jest

wzorem



SRR —" (2.1.18)

czyli nie zaley od czasu. Na wykresie w skali logarytmicznej odjaala to statej rénicy
punktow na krzywych aktywrici obu izotopéw dla danej wadw czasu, co ilustruje
Rys.2.7.

— AktywnosE(1) Aktywnosé(2) Suma .
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Rys.2.1.5.Zmiana w czasie aktywsoi preparatu, dla ktérego "4 <. Pokazany na

. _ a:l'.1=I-S_I. Ao=5.570
rysunku przyktad odpowiada wastmom: -

3. Jako trzeci rozpatrzmy przykiad kiedy Ay << d; i przy tym “1

Stala rozpadu izotopu pierwszego jestaumniejsza od stalej rozpadu izotopu drugiego,
A <o A, =0
tj. <0 :

raz” 4

Bardzo mala wart@ statej rozpadu izotopu pierwszego oznacza bardze wartcs¢ czasu
potowicznego zaniku tego izotopu. We wzorze élajecym aktywnd¢ izotopu drugiego

Ay =0

-8 .
czion€ &1 powiem™? . Wtedy mamy

A, =1, Ny -l1-e%t] (2.1.19)

Kiedy czas staje siréowny kilku czasom potowicznego zaniku izotopu glego, warté¢
czionue ™ ™* staje st zaniedbywanie mata i



Wtedy aktywnd¢ preparatu &daca sum aktywndasci obu izotopdw promieniotwdrczych jest
w przyblizeniu réwna podwdjnej aktywioi izotopu pierwszego

— Aktywnosc(1) Aktywnosé(2) Suma [
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Rys.2.1.6 Zmiana w czasie aktywsoi preparatu, dla ktéregf:["i .::.::;[,:i Ay =0

_ . Ay=00157, A,=25"
Pokazany na rysunku przykiad odpowiada wémitom:

2.1.6.Naturalne zrédta promieniotwoércze

Jadra powstajce w wyniku przemianagdrowych g czesto take promieniotwércze, cléo
charakteryzy sk innym czasenvycia. Prowadzi to do tworzeniagstzw. tancucha lub
szeregu promieniotworczegaztozonego z wielu przemian alfa i beta, arkmcego s na
jadrze stabilnym czyli takim, ktore judalej s¢ nie rozpada. Naturalne przemiany
promieniotwdrcze tworg cztery szeregi, ktérych nazwy pochadad nazw pierwszych
izotopoéw danego szeregu. Szeregi te twomadziny izotopow, ktorych liczby masowe
wyrazi mozna wzorem

A=dn+k gdzie k=01, 2,3

bowiem w kadej przemianie=liczba masowa zmienia¢sp cztery, a w przemianiiﬁ nie
zmienia sg.



INazwaszeregu | A | Izotop pocatkowy | Izotop kaicowy | Tup lat |
torowy an 2323,Th 208,Pb 1.4*10¢
neptunowy 4n+1 23195Np 20%33Bi 2.2*10°
uranowo-radowy 4n+2 23U 20¢,Pb 4.5*10
uranowo-aktynowy . 4n+3 235 ,U 207,Pb 7.2x10

Czasyzycia parednich izotopow szeregw gwykle znacznie krotsze, ale istnienie danego
szeregu okrdone jest przez czagcia pierwszego izotopu wiauchu. Dlatego w przyrodzie
praktycznie nie wyspuja juz naturalne izotopy szeregu neptunowego, bowiens gy@a
izotopu “’93Np (2.2*1CF lat) jest znacznie krétszy od wieku Ziemi, ktéryasgje s na
4.5*10’ lat.

Jako przyktad, rysunek pamj pokazuje struktgr szeregu promieniotwOrczego uranowo-

radowego.
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Rys.2.1.7.Struktura szeregu promieniotworczego uranowo-ramy

Szereg ten opisuje wzér 4n+2, zaczynrgosi izotopu?*®U o okresie potowicznego zaniku 4.5 miliarda
lat, co odpowiada czasowi istnienia naszej plan@tyszeregu tym najkrocejyjacym jest izotop
214Po o okresie poétrozpadu rownym 0.162 ms.

Promieniowanie zérddet naturalnych otacza nas stale, bowiem wielsstsuncji z ktorymi
stykamy s¢ na co dzié jest promieniotworcza. Oczyydgie, ha 0got nie stwarza to istotnego
zagraenia dla zdrowia kycia cziowieka. % jednak przypadki, kiedy zagrenie takie moe
sie pojawic. Przykladem jest promieniotwoérczy gaz radon, kigtgnowi najwikszy sktadnik
dawki pochianianej przez czlowieka. Gaz ten pojaveia jako element szeregow
promieniotwérczych w naturalnych przemianach ini@mych przez rozpady uranu i toru
znajdujcego st w skorupie ziemskiej. Dawka ta jest zwykle na tylata,ze trudno méwd o



jej szkodliwych skutkach, ale w kopaniach zeostanowd realne zagrzenie dla gornikow.
Docierajpce z kosmosu promieniowanie kosmiczne oddzialuje atmnosferze i jako
promieniowanie wtorne dociera do powierzchni Ziest@anowac takze istotny skiadnik
pochtanianej przez cziowieka dawki. Dawka ta jaltakiziesat razy wiksza w przypadku
podr&zy samolotem na wysokoi ok. 10 km nad powierzchnZiemi. Chocia wzrost ten nie
jest istotny dla pagarow samolotow, ale me by istotny dla obstugi powietrznej. .

2.1.7.Sztuczna promieniotworczdéé

Odkrycie przez Fryderyka Joliot i IrenJoliot-Curie sztucznej promieniotwOrcod
zapocatkowalo now ere zarbwno w badaniach naukowych jak i zastosowaniach
praktycznych zjawiska promieniotworéoa Obecnie znanych jest ok. 3000 nuklidéw
promieniotwoérczych przy ok. 280 nuklidach stabilnyc

Dla ilustracji, wTabeli 2.1 podane g przyktady nuklidéw wykorzystywanych do produkciji
zrédet promieniotwdérczych oraz ich podstawowe widsnd abela ta zaczerpta jest z
materiatdbw Centralnego Laboratorium Ochrony Radj@ionej, gdzie réwniemozna znalec¢
wigcej informacji: http://www.clor.waw.pl/bezpieczenstwo/zrodla prom.htm .

Tabela 2.1Nuklidy wykorzystywane do produkcjrodet promieniotworczych

Aktywno $¢é
Radionuklid Ty, wtasciwa Emiter Inne
[Ba/g]
: Metal o wygladzie
Kobalt-60 5.3lat 4.07+10" beta, gamma zblizonym do zelaza i
Co-60 :
niklu
B. miekki srebrzysto-
Cez-137 12 biaty metal, w temp.
%
Cs-137 30.1 lat 3.26*10 beta, gamma 28,39 °C przejmuje
posta¢ ptynng
Srebrzysty, szybko
Stront-90 12 przechodzacy w
Sr-90 28.8 lat 5.18*10 beta 26ltawy w wyniku
utleniania
Iryd-192 . . 1nll Srebrzysto- bialy,
Ir-192 74 dni >185%10 beta, gamma bardzo twardy metal
Ameryk-241 433 |at w1 All
AM-241 1.26*10 alfa, gamma Srebrzysty metal
P Prawdopodobnie
Kal(g‘;)rzn5§52 2.7 lat 1.98+10™ alfa, neutron metaliczny,
) srebrzysto-biaty
) Czysty metal jest
F;ad 222266 1600 lat 3.67*10" alfa, beta, gamma blyszczaco- bialy,
a czernieje w powietrzu
) Srebrzysty metal
PI;tor;32838 88 lat 6.4*10M alfa, gamma przechodzacy w
u- matowo-zoity




Zrodtami czastek alfa 3 zwykle promieniotwércze izotopy pierwiastkow o zli@ch
masowych powsej 200. Energie emitowanych przez nieastek alfa zawiergj sk w
granicach 3-10 MeV i majdobrze okréone wartdci, co wynika z dwuciatlowego charakteru
przemiany alfa. Produkowanea spoprzez nanoszenie cienkiej warstwy substancji
promieniotwdrczej na podie, emituj wiec czastki alfa w potowie petnegoaka brylowego.
Zrodia takie nazywaness,zrodtami cienkimi”. Jéli naniesiona warstwa jest gruba tae,
czastki alfa trag w niej znacaca czs¢ swej energii, to ich widmo energetyczne ma charakt
ciagly, a zrodta takie nazywaneas,zrodtami grubymi’. Energie emitowanych przez takie
zrédia castek alfa okréa energia przemiany i grubozrédia.

Zrodta czastek beta emitowanych w rozpadach beta izotopéw promieniotaych mag
widmo chgte ktérych warté¢ maksymalna ok&ona jest przez energprzemiany, a agty
charakter widma jest konsekwestjzycialowego charakteru rozpadu beta.

Zrodta promieniowania gammato zrédta promieniowania alfa lub beta$zaromieniowania
gamma emitowane jest wskutek deekscytacji standGbudzonych w jadrach, do ktérych
nastpuje rozpad. Energie promieniowania gamma takicllet maj wartasci dyskretne , a
liczba i natzenia promieniowania dla poszczegdélnych energiviasndacia poszczegbdinych
nuklidéw promieniotworczych. W zataosci od konstrukcjizrodta mog wiec istnie zrodia
emitupce dwa rodzaje promieniowania, chacigromieniowanie alfa lub beta m® by
latwo eliminowane przez odpowiedniej grdboscianki obudowyzrédia.

NaRys.2.1.8 pokazany jest przyktadowy dokument gitdany dozrédia promieniotwérczego
produkowanego wWsrodku Radioizotopow POLATOM.
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REFERENCE SOURCES

Small diameter beta sources

Small diameter beta sources are recommended for testing of stability and for
determination of efficiency of counting equipment. The radioactive material of the
source is obtained as a dry residuum of radioactive solution of a given radicisotope
evaporated at the hollow of the holder covered with styroflex foil of the thickness of
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Table 4
Nuclide Half-life Number of Code
particles/min. 2x
14C 3
5730 y 10 SZC-53
% 104 8zC-54
S 87.4 d 10° SZS-11
104 S7S-12
60 3
Co 527 y 10 SZCo-62
v A 104 SZCo-63
Sr+%%y 286 y 108 SZSr-6
e 104 SZSr-7
Cs 30.17 vy 10° $2Cs-26
e 10* SZCs-27
Pm 2,62 vy 10° SZPm-1
. 10* SzPm-2
Tl 3.78 y 10° SZTI-19
10% SZTI-20

Rys.2.1.8 Przyktadowa karta referencyjaeddta promieniotwérczego

Zrodfa promieniotwércze na o0g6t wytwarzane svskutek néwietlania wybranych
pierwiastkbw w reaktorachagrowych a nagpnie poddawanych odrobce chemicznej.
Dostarczane doaytku zrodta maj podam aktywnaé¢ w okre&lonym dniu oraz posiadaj
rézne formy w zalenosci od przewidywanego sposobu iclrytkowania. NaRys. **
pokazany jest przykfad informacji dotyeej zrédet produkowanych w Polsce. Warto
zwrécik uwag;, ze forma oprawki jest waa charakterystyk zrodta stanowdc rodzaj
kolimatora i/lub absorbentu ollenego rodzaju promieniowania. Wyrtiamy zrodia
zamknigte, w ktorych uytkownik nie ma bezpwedniego dospu do materiatwzrodia i
otwarte, w ktorycterédio nie jest ostorte (dotyczy to przede wszystkimodet emitugcych
promieniowanie alfa.)



2.1.8. Wytwarzanie strumieni neutronéw

Neutrony nie podlegajwptywowi pol: elektrycznego i magnetycznego, digtestrumienie
neutrondw tworz§ i prowadz¢é jest o wiele trudniej.

Zrodia neutrondw, to na ogoét uklady izotopowe, wriktd wykorzystuje sigrodio castek
natadowanych. Ggtki te wywotuj nastpnie reakcjegdrowe w ktérych emitowany jest
neutron.

Czesto stosowane jestddio radowo-berylowe, w ktorym ggtki alfa emitowaneaswskutek
rozpadif*°Ra, z& wiasciwym zrédlem neutronéw jest reakcja

IBetje—;n+'iC +5.71MeV (2.2.21)

Jakozrodio castek alfa mane stosowétez inne izotopy alfa-promieniotwércze np*°Po,
22Inc, #2Cm. Neutrondéw emitowane z taki¢hddet nie § monoenergetyczne, co wynika z
réznych energii czstek alfa oraz ich absorpcji svddle a take z powoddw rénic w
energiach wzbudzeniadra wegla, prowadzcych w rezultacie do éic w energiach
emitowanych neutronow.

Inny typ zrédia wykorzystuje reakejtypu [ ¥+™/ . Foton musi mié energt wicksz od
energii whzania neutronu waglrze. Potrzebne gestagizrodio wysokoenergetycznych
fotondéw oraz izotop o niskiej energii agania neutronu. Ten ostatni warunek praktycznie
spetniaj tylko dwa izotopy:

ek By

D, E,=2226+0.003 MeV

. (2.2.22)
iBe, E,=1.666t0.002 MV

z& fotony o wystarczago wysokich energiach wysytgjor i rad.

Zrodia wykorzystujce reakcje typid,n) - tzw. generatory neutronéw. W typ przypadku
wykorzystywana jest reakcja

T+D =g n+3He, Q=+17.586MeV (2.2.23)

Reakcja ta zachodzi z #ym przekrojem czynnym ok. 5b dla energii deuterondkv
100KeV. Urzadzenie tego typu posiada akcelerator przyspigsyajeuterony do ok 200KeV,
ktore uderzaj w tarcze zbudowanzwykle z cyrkonu nasyconego gazowym trytem. Ermergi
neutronéw emitowanych z takiegoddita wynosi okl4MeV, co wynika z bilansu energii w
dwucialowym stanie kacowym reakcji. Podziat energii pogdizy deuter i tryt jest
nastpujacy

’D + 3T —> “He (3.561MeV) +'n (14.029MeV) (2.2.23)

Wytwarzanie strumieni neutronéw w reaktorach. S to obecnie podstawoweddia
neutronow, wytwarzage ich najwtksze strumienie. Neutrony emitowanenskutek reakciji



rozszczepieniafler ciézkich np:#*U lub **%Pu wskutek absorpcji neutronu, zgodnie ze
schematem, np:

3§§U+§n+;:}f+‘;i?+k-én, gdzie

(2.2.24)
EI-I_EE :g.?, g'ii'l'iig"'k:-?jﬁ‘

W jednym akcie rozszczepienia emitowanych §estinio ok. 2.5 neutronéw. Emitowane
neutrony maj ciagty rozktad energii, ktérych warfé srednia wynosi ok. 2.5 MeV. Neutrony
w reaktorze ulegajspowolnieniu, co jest nieztne dla prawidlowej pracy reaktora. W
rezultacie na zewatrz mamy do czynienia ze strumieniem neutronéw ieznych o
makswellowskim rozktadzie energii. Strumieni neantrer z reaktora majwartcici rzedu

10" n/s. Intensywnd¢ strumienia neutronéw zale od typu i mocy reaktora. Rysunek
ponizej pokazuje réne formy kanatow reaktora shcych do nawietlan.

Rysunek 2.1.9. Reaktor ,Maria” w Narodowym Centrum Badadrowych Swierk)



