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ROZPADOVE RADY
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Rozpadove rady

Radioaktivne rozpadove rady reprezentuju sériu radioaktivnych
izotopov, produkovanych rozpadom tazsich nestabilnych

izotopov. Vo vSeobecnosti mozno definovat rozpadovy retazec
ALY RS AL

kde N; a A; su pocetnosti a rozpadove konstanty jednotlivych

izotopov. Vypocet pocetnosti jednotlivych izotopov sa da

realizovat’ vypocCtom systému diferencialnych rovnic

dN,
r
dN,
F = ANy — 44N,
dN;
W a /12N2 — /13N3
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Rozpadove rady

Riesenia tychto diferencialnych rovnic oCakavame v podobe
N, (8) = aj e Mt
N,(t) = ay e Mt + a,,e 2t
Ni(t) = azie Mt + ay,e 2t + g,,e 743t
PociatoCneé podmienky su definované pre t = 0 plati a;; = N; a
dalej vo v8eobecnosti pre a;; v ¢ase t = 0 plati Y1 ; a;; = 0.
Da sa ukazat, ze pre koeficienty a;; dostavame

Ak

—1

A i = Ar—1,i
' A — A
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Nazov série | Typ Koncovy Najdlhsie

(stabilny) zijuci izotop | najdlhsie

produkt zijuceho
Toriova 4n 208pph 232Th 1.41x1070
Neptuniova  4n+1 209B;j 23'Np 2.14x106°
Uranova 4n+2 206Pp 238 4.47x10°
Aktiniova 4n+3 207Pb 235y 7.04x108

Vacsina radioaktivnych izotopov po nukleosyntéze sa uz
rozpadlo a v prirode sa vyskytuju najma izotopy zo Styroch
rozpadovych radov.

Alfa rozpad meni hmotnost o 4 nukledny a beta premena pocet
nukledonov nemeni. Preto tvoria 4 nezavislé serie , ktore maju
pocCet nuklednov svojichClenov vzdy s rovhakym zvyskom po
deleni styrmi.
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Rozpadove rady

Nazov série | Typ Koncovy Najdlhsie Polcas / rok
(stabilny) zijuci izotop
produkt
Toriova 4n 208ph 232Th 1.41x1070
Neptuniova  4n+1 209B;j 23'Np 2.14x106°
Uranova 4n+2 206ph 238 4.47x10°
Aktiniova 4n+3 207Pp 235y 7.04x108

Doba zivota %3’Np je vyrazne kratSia ako vek Zeme (4.5x10°
rokov), preto je teraz vymrety.
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Toriovy rad
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Aktiniovy rad
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Toriovy rad
Alpha Beta
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Uranovy rad
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The Neptunium-237 144
Decay Series

Neptuniovy rad
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VYUZITIE INDUKOVANEHO
STIEPENIA
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Indukovane stiepenie

Po interakcii s neutronom vznikne zlozené jadro v excitovanom
stave, napr. n + 23°U — 23°U ", Ak je energia vzbudenia vagsia
ako vyska Stiepnej bariéry, jadro sa stiepi.

| Typické vyska Stiepnej bariéry v
O |/ oblastiuranu je ~ 5 — 10 MeV.

Mass number

Figure 13.3 ‘araton of fisson activabon enargy with mass number, The dark
curve Is based on the liquid-drop model, catculated only for the most stable sotope
at each mass number, and the lght curve shows the effect of including shell
structure. MNote the typical 5-Mey anergies around uranium, the vanishing energy
araund mass 280 (making these nuclei extramiely unstable to spontaneaus fission),
and the stability around mass 300 from the axpected neutron shell closure From
W DL Myers and W. J. Swialecki, Nucl. Phys. 81, 1 (1986)
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- MCMxXR

PocCet emitovanych neutronov je charakteristicky pre prislusny
proces Stiepenia a konkretny izotop. Tento poCet mierne
narasta s energiou neutronu vyvolajuceho Stiepenie.

Pri stiepeni sa zvyCajne emituje 2 — 4 promptnych neutronov
233 ... 2.6 neutrénov

235 ... 2.5 neutrénov

238Py ... 2.3 neutronov

252Cf ... 3.8 neutrénov
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Indukované Stiepenie 23°U vs. 238U

Pri interakcii neutronu so zanedbatelnou

kinetickou energiou je excitacna energia >°U
o takmer 2 MeV vySSia ako v pripade 238U.

Dévodom je parovanie nukleénov (%3°U je ma
neparny pocet neutronov a jadro po absorbcii
neutronu ziska parovaciu energiu (vid
parovaci Clen vo Weiszackerovej formuli).

V pripade 235U excitatna energia postaduje na
prekonanie stiepnej bariéry, preto je mozne
Stiepenie tepelnymi neutrénmi. lzotop 438U
potrebuje dodatocnu — tzv. aktivacnu —
energiu.
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Pri interakcii neutronu so nulovou kinetickou energiou je
excitacna energia 23°U o ~ 2 MeV vySSia ako v pripade 238U.

Dévodom je parovanie nuklednov (%3°U je ma neparny pocet
neutronov a jadro po absorbcii neutronu ziska parovaciu energiu
(vid parovaci Clen vo Weiszackerovej formuli).

V pripade %3°U excitacna energia postacuje na prekonanie

stiepnej bariery, preto je mozne stiepenie tepelnymi neutronmi.
|zotop 38U potrebuje dodatoénu — tzv. aktivaénu — energiu.
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Indukované Stiepenie 23°U vs. 238U

Y 4
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Uginny prierez prudko narasta s klesajlicou energiou neutronu.
Preto je vyhodné vyuzit na stiepenie pomalé neutrony. V oblasti
epithermalnych neutrénov (1 — 10 eV) sa objavuju vyrazné

rezonancie.
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Indukované Stiepenie 23°U vs. 238U
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Cast’ neutrénov v zmesi 235U/238U sa zachytava na 238U a
nespOsobuje Stiepenie. Ide o tzv. (n,y) reakcie, pri ktorych sa
po absorbcii neutronu emituje y ziarenie. Preto je vhodné

obohacovat palivo aby malo vySSi podiel 23°U.
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Cast’ neutrénov je pohlcovana bez vyvolania Stiepenia.

Zavadzame efektivny faktor znasobenia neutronov k

definovany ako pomer pocet neutronov zo stiepenia,

schopnych vyvolat stiepenie.

* k>1 reaktor sa stava nadkritickym, Co vedie k
exponencialnemu narastu prebiehajucich reakcii (pripad
jadrovych zbrani)

» k =1 kriticky reaktor. Vykon je konstantny. Jadrove
elektrarne pracuju zvycCajne v tomto rezime

» k <1 podkryticky system, neudrzi sa retazova reakcia a po
urcitom Case zanikne.

4.11. 2015 Vybrané aplikacie 19



Mala East’ neutronov (~ 0.64% v pripade %3°U) sa emituje
oneskorene po beta premene stiepnych produktov. Tie
prispievaju k retazovej reakcii a su kriticke pri kontrole
reaktora.

Vypocet udrzatelnosti reakcie sa realizuje pre promtne
neutrony tak, aby bol v tesne podkritickom rezime (z
bezpecnostnych dévodov). Retazova reakcia sa tak udrziava
v rezime iba vdaka oneskorenym neutronom. To umoznuje
plynulejsiu kontrolu reaktora.
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Energia neutronov

“ MCMXVE

Energia neutronov je v priemere cca 2 MeV — povazuju sa
preto za rychle neutrény. To je kriticky faktor pri konstrukcii
reaktora. Vo vseobecnosti je mozné zvolit design reaktora pre
rychle aj pomalé neutrony, ale je potrebné tomu prisposobit
konstrukciu reaktora a najma vhodne zvolit’ stiepny material.

| [

Relative intensity

| | I
0 2 4 6

Neutron energy (MeV)
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Palivo

Medzi Standartne vyuzivané paliva patri:

* Prirodny uran — obsahuje 0.72% 23°U

« Obohateny uran — obsahuje viac ako 0.72% 23°U. Stuperni
obohatenia zavisi od konkrétnej aplikacie (90% jadrove
zbrane, 2 — 4% jadrove reaktory).

° 239Pu
° 233U

Obohateny uran umoznuje vyuzivat pomalé neutrony, ktoré

maju vysoké ucinneé prierezy pre (n,f) reakciu. Neutrony je vSak
potrebne spomalit v moderatore.
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Moderator

tzv. moderator, v ktorom prostrednictvom pruznych rozptylov
stracaju neutrony energiu.

Moderator by ma mal byt preto zlozeny z lahkych atomov, ktoré

pri pruznom rozptyle preberaju vela hybnosti neutrénov. Dolezite

suU aj cena, konzistencia (pevny, prip. kvapalny material),

absorbcia neutronov a chemicka stabilitu. Moznosti su:

» Grafit - vyuzity Fermim v prvom jadrovom reaktore (1941),
lacny ale malo efektivny

« H20 - klasicka voda, relativne mala kontaminacia

« D20 - tazka voda — nizsi zachyt neutronov ako voda vznika
radioaktivne tricium, draha produkcia

* BOr — nevhodny kvoli vysokemu zachytu neutronov

* Berylium — jedovate.
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Mnozstvo réznych typov reaktorov. Vo vseobecnosti mozno
zjednodusit design na dva zakladné typy.

 Heterogénne - moderator a palivo oddelene.

« Homogénne ked su zmieSané (jednoduchsie na kontrolu
teploty).

4.11. 2015 Vybrané aplikacie
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Chladenie reaktora vodou

Kriticke je chladenie reaktora e e —"
zabezpecujuce ze sa jadro reaktora 7N\ J |
neroztavy (meltdown). V pripade 7 | [
vodného chladenia mozno zvolit dva || | Ijlﬁj/_ il

ﬂﬂﬂﬂﬂ

1
typy: |

, ]
* varne ~ ZjednoduSeny nacrt
e tlakové —

— ‘ -
Pri vodnom chladeni je p
pouzit obohateny uran nakolko i i

prichadza k absorbcii neutronov.
Cista voda je malo radioaktivna
(okrem aktivacie kyslika) ale

necistoty mozu byt radioaktivne. o oo b R Lt i o e

Rieée n I'm Su Oddelen é Okru hy. zir}eun‘;:u:n'r:ir:n Many details, including the impoartant emergency core cooling system,
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Figure 13.25 Schematic diagram of boiling-water {iop) and pressurized-water
(bottom) reactors. The cora consists of a number ol rods confaining pelleis of
uranium oxide in a metal (zirconium alloy or stainless steel) housing, Control rods



Concept CANDU reaktor (Canadian
Deuterium Uranium) — tazka voda
sluzi na chladenie (prenos tepla) a;
ako moderator.

Neutrony su vyuzité efektivnejsie a
umoznuje vyuzit neobohateny
prirodny uran.

Zjednoduseny nacrt

Bruce Nuclear Generating Station
(Ontario, Kanada)
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Chladenie héliom

Control rods

Priamo jadrom reaktora preteka

helium. Palivove Clanky su EHHES | | e

kombinované z paliva, grafitu a | I

kanalikov na pretekanie plynu L ig_31-
- ol

Zjednoduseny nacrt
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Chladenie sodikom

V pripade reaktorov s
vysokym vykonom
pracujucich na vysokej
teplote je neefektivhe
chladenie vodov. Vyuziva
sa roztaveny sodik.
Netreba pouzivat vysoky L
tlak média, nevyhodou je v

oap

ko roz ivnost’ aa ktlva’CIa Figure 13.28 Schematic diagram of a liquid-sodium-cooled fast breeder reactor.

The core may consist of 229U and 2°%Pu, while the blanket contains the fertile 238y
that will breed into fissionable material. An intermediate heat exchanger is neces-
sary to keep sodium and water (which react explosively) from simultaneously being
present in the reactor core, and also to keep water away from the highly radioactive
sodium in the primary loop.
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Regulovanie reaktora

Regulacia reaktora sa realizuje pomocou regulacnych tycCi
vyrobené z materialu z vysokym ucinnym prierezom
zachytu neutréonov.

Typicky je vyuzity karbid béru (o = 760 b) alebo kadmium
(0 = 2450 b)
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Regulovanie reaktora

Nadoba aktivnej zony reaktora
Moderator

Palivove Clanky

Absorbujuci materal, regulacnée
tyCe pohlcujuce neutrony

= 0N e
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Energeticka bilancia stiepenia

Vacsina energie sa pri stiepeni uvolnuje v podobe kinetickej

energie fragmentov.

« V pripade 23°U je rozdelenie energie priblizne nasledujuce:
Kineticka energia fragmentov ~165 MeV

* Promptné neutrony (v priemere 2.5 neutronu s priemernou

energiou 2 MeV) ~ 5 MeV
* Promptné y kvanta ~ 8 MeV
* [ premena radioaktivnych fragmentov (priblizne 30 — 40%
elektrony, zvySok neutrina) ~ 19 MeV
» v kvanta z fragmentov ~ [ MeV.
Oneskorene
T~ uvolnen
energia
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RIADENA TERMONUKLEARNA
REAKCIA
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Ako ziskat energiu z jadier?

EBM {MeV/nucleon)

2H
1'-1'-/]

0 50 100 150 200 250

Copyright © Addison Wesley Lorgman, Inc
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Fuzia nemoze v normalnych zemskych podmienkach
prebiehat kvoli nedostatoCnej energii na prekonanie
kulombovskej bariéry.

Proces p+p—2He je nepravdepodobny kvoli nestabilite 2He.

Proces p+n—?H je vSak prvym krokom nukleosyntézy vo
vesmire.

DalSou zakladnou reakciou je 2H+ 2H —4He + .

Q hodnota reakcie 23.8 MeV je v8ak vyrazne nad
separacnou energiou protonu (19.8 MeV) alebo neutronu
(20.6 MeV) preto by dochadzalo aj k spontannemu
rozpadu.
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Vhodnejsie su preto reakcie s inym vytvorenym jadrom ako “4He:
2H+2H —»3He+n (Q=3.3 MeV)
2H+ 2H _)3H+p (Q=4O MeV)

(Q hodnota v tychto pripadoch je vlastne rozdielom Q hodnoty
reakcie bez emisie nukleonu a separacnej energii nukleonu.

“He je vhodné formovat napr. v reakcii
’H+3H —»*He + n (Q=17.6 MeV)
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Mozne spOsoby
1. Dlhodobé zohriatie hustej H+3H plazmy (1 sekunda) pri

n>10" cm=3a T=108 K.

2. Extrémne rychle (r 10 s) zohriatie malého mnozstva
kondenzovanej termojadrovej zmesi (D+T, D+D)

3. u-mezonova katalyza
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Tokamak

Jednym z konceptov je udrzat horucu plazmu v toroidnej nadobe — koncept
tokamaku. Jej zahrievanim, sa umozni realizacia fuznych reakcii. Problémom je
udrzanie stabilnej plazmy. Aktualne stovky sekund.

Napr. experiment Tore Supra (Cadarache, Francuzsko) udrzal stabilny prud
plazmy 6 a pol minuty (inkjektovanych a extrahovanych 1GJ energie). Podobne
experiment SST-1 (Gandhinagar, India) — 1000 sekun na jeden pulz.

e,

Vnutorna nadoba Tore Supra
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Cemtriilny solenoid i"‘" I i Mgl B
Magnet torodidinelo pola Struktdrn upevnenia marmeisy K | {5 4 &
p I g . 1
3 TR TS = || - = =
o - L
A iag iae
| ¥ ;______._.-—. - - -
Vakuovi nadoba Struk it magmetn = l—*’_'_"
Wik LI,
i ; i
1
Pristupovy poat yr— I [ I.f
~ — Pli&t"/ Ticnenic + * =
= - Is e
Bh -

JET (Joint European torus), Culhan
Plicaor B Panol (pri Oxforde) GB

Konfigurdcia ITERu, 1993

ITER ( International Thermonuclear
Experimental Reactor; Cadarache) —
pokraCovanie Tore Supra. Zaciatok vystavby
2013 experimenty s plazmou by mali zaCat

2020 a reakcie s deutériom a triciom 2027.
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Tokamak

Tokamak ma nehomonogénne magnetickeé pole — v strede je vacsie,
takze plazma ma tendenciu pohybovat sa vo vertikalnom smere a tym
straca stabilitu. Riesenim je zataCanie magnetickych Ciar.

V tokamaku sa vytvara magneticke pole prudom v samotnej plazme
indukovanym centralnym solenoidom. Akonahle vsak dosiahneme
maximum indukcie prudu plazma sa stava nestabilnou.

4.11. 2015 Vybrané aplikacie
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Stellarator

Stellarator - sa odliSuje od toroidalnych tokamakov a RPF toroidov tym, Ze
helikalne prudy v plazme su vytvarané vylucne vonkajsimi cievkami, ktore
su formované tak aby uz samotny prud plazmy bol stoeny a stabilnejsi.
Koncept pochadza z 50tych rokov, ale az do vyuzitia modernych pocitacov,
nebolo mozné presne zratat magneticke polia.

Prikladom experiment Wendelstein 7-X, ktory na prelome rokov 2015 a

E [

2016 dokazal vytvorit plazmovy pulz | #x-— =1 i =
s dobou % sekundy. s il
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Viacere praktické problemy

Kritické su mnohée praktickeé problemy ako napr.
* Ohrev plazmy:
o Injektovanie prudu neutralnych Castic do plazmy
s energiami do 1 MeV aby zdvihli kT nad 100 keV
o Radiofrekvencny ohrev cez rezonatory
o Indukovanie prudu prostrednictvom centralneho
solenoidu
« (Odvadzanie vytvorenej energie: Vnutorna stena, zataz
okolo 100 MJ.m=. Energia deponovana o ¢asticami je
radovo niekolko 100 MW. Prva stena plazmovej komory
dokaze zvladnut 5 - 10 MWm-=2))
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MATERIALOVE ANALYZY
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TOF-ERDA

« Time-of-Flight - Elastic Recoil Detection Analysis

« Na materialovu vrstvu nalietavaju iony (Cl, Cu, Br, Au...) a vyrazaju z
povrchu atomy materialu. Presnym meranim energie a rychlosti (s
vyuzitim TOF detektoru) sa identifikuju jednotliveé prvky.
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Energy

Time of flight (velocity) and energy

are measured for the same particle
E=2mv2 - m=2E/v?

Different masses can be identified

" -
https://www.jyu.fi/fysiikka/en/research/accelerator/abasedmat/research/characterizations/tof-erda
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Vzhlfadom na nizku energiu idnov je zvyCajne mozne skumat iba
bezprostredny povrch materialu — radovo od 10 nm po mikrometre.
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Priklad CN povlaku na kremiku

https://www.jyu.fi/fysiikka/en/research/accelerator/abasedmat/research/characterizations/tof-erda
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Vizualizacia realizacie na Univerzite v Jyvaskyla (Finsko)

https://www.jyu.fi/fysiikka/en/research/accelerator/abasedmat/research/characterizations/tof-erda
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Radioaktivny izotop 14C vznika v atmosfére pri interakcii kozmického
Ziarenia (konkr. n + **N - *C + p). Zivé organizmy maju rovnaky pomer
izotopov 2C a 4C.

Akonahle sa metabolizmus organizmu zastavi zaCne sa pomer oboh
izotopov v dbésledku beta premeny izotopu *C menit. Meranim rozpadu “C
dokazeme zistit vek vzorky. P6vodny za povodny navrh z r. 1947 dostal
Willard Frank Libby v roku 1960 Nobelovu cenu za chémiu (,for his method
to use carbon-14 for age determination in archaeology, geology,
geophysics, and other branches of science®)

Komplikaciou je limit na maximalny vek vzorky. PolCas rozpadu 14C je cca
5730 rokov, technicky je mozné merat vzorky s vekom niekolko desiatok
tisic rokov.

Potrebné aplikovat korekcie napr. na umelé navysenie poc¢etnosti “C v
désledku jadrovych testov v 60-tych rokoch minulého storocCia, resp.
zvySenie pocetnosti stabilného 2C v désledku spalovania fosilnych paliv.

Nevyhodou je, ze ide o destruktivnu metodu.
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~ MCMXVE

Moznost urCenia velmi nizkych koncentracii izotopov v materiali.

Urychlenie izotopov a separacia magnetickym polom umoznuje napr. velmi

citlivé datovanie.

Na rozdiel od klasického radiouhlikového datovania sa neregistruju rozpady
jadier, ale priamo pocetnosti jadier.

low-energy
magnet

' LD;;GTGI' MS
ne-

C- | (keV)
KX
ion
source
low-energy tandem high-energy
magnet accelerator magnet
+3 MY
STRIPPER “C (MeV)
electrostatic
[l AMS ™

...CH

::mector 2

E

"Cunventiunal (low-energy) |

Mass Spectrometry

Stable isotope ratios
from ~ 1 to 10°

e.g. 13C/12C = 1.1x10°2

Accelerator
Mass Spectrometry

Radioisotope ratios
from 10-'2 to 108

e.g. MC/12C = 1.2<10-12

Vyhody:

Vysoka citlivost’ (jeden atomu
14C pri 1012 atémoch 12C)
Meranie malych vzoriek. Ak
klasické datovanie potrebuje
10g dreva, pre AMS postacuje
niekolko 10 mg.

Nevyhody:

Mozna kontaminacia vzorky
Cena (vybudovanie AMS
laboratoria radovo 1M USD)
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Prva faza budovaného AMS
laboratéria na FMFI UK.
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MEDICINSKE APLIKACIE

4.11. 2015 Vybrané aplikacie 49



Zdroje ziarenia

Zdroj: CERN — bezpecnostny kurz

Annual exposure in puSv

Nuclear power plants
10
0.3%

;

Whole body scan

uman body Yearly effective dose due to

ff;i natural radiation in granite zones
Earth radiation Cosmic Rays :

= gt Yearly effective dose due to
Researchand 12.7% o L.
technology Nuclear fallout natural radlatlon
20 20
0.6% 0.6% Lung x-ray

Plane trip Paris-New York

— |

Typické prirodné pozadie 2 mSv/rok.. V niektorych Castiach sveta 200+ mSv/rok
~100 mSyv — Limit pre pracovnikov vykonavajucich nevyhnutné zachranné opatrenia.
Resp. 4 mesiace na ISS (0.5% zvyseneé riziko kritického onkologického ochorenia)
~1000 mSv zvysSené riziko onkologického ochorenia (radovo 10%) a Ciasto¢na choroba

z oziarenia (znizeny pocCet bielych krviniek, nevolnosti).

10'000 pSv

3000 pSv
2000 pSv

100 uSv

50 pSv

~10000 mSv — smrtefné v priebehu niekolko tyzdnov (Tokaimura accident; 17Sv ~ 83 d)

4.11. 2015 Vybrané aplikacie
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Diagnostika RA izotopmi

* V zluCeninach viazucich sa na konkretny organ sa

stabilny izotop prvku nahradi radioaktivnym (napr. '98Au,
11C’ 123|, 99mTC)_

« Ten prirozpade emituje gama kvanta, ktorée sa mozu
snimat detektormi (zvyCajne scintilacne detektory na
baze Nal(Tl))

* Moznost vytvarat snimky organowv.
* Nevyhnutne kratky polcCas.

(Uptake of Sestamibi Confirms tumor recurrence)
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PET

« Pozitronovo-emisna tomografia vyuziva izotopy s [+
rozpadom. Pri anihilacii emituju dve 511 keV y kvanta
letiace opacnym smerom.

« Zvyc&ajne vyuzivané "C (20 min), N (10 min), 50O (2
min), 8F (110 min)

* Umoznuje urcit miesto a tvar nadoru s presnostou na

milimetre, prekrvenie organov, ale taktiez aj zobrazit
cinnost a aktivitu mozgu.

« Kiriticke mGze byt oziarenie pacienta. V zavislosti od
zvolene] metody a organu, moze dostat pacient davku
od 0.1 po 25 mSv (udaje sa réznia), Cim sa moze
niekolkonasobne prekrocCit davka, ktoru dostane pacient

.. 1Pfirpdzene (prirodne zigrenie) ... 52



Ozarovanie

 Moznost' likvidovat rakovinove bunky ozarovanim. Vyuziva

sa Casto externé RTG alebo vy ziarenie (°°Co, 137Cs).
Nevyhodou je zasiahnutie velkej Casti zdraveho tkaniva.
Moznost aj vhutorneho oziarenia zluCeninami obsahujucimi
RA material

« Zaujimave vysledky sa ziskavaju pri
ozarovani tazko-iénovymi zvazkami. Tazké
iony (napr. 12C), prip. alfa Castice maju
relativne presne definovany dobeh a najviac
energie deponuju na konci drahy.

* Pri ozarovani tazkymi ionmi sa umoznuje
Zmenou energie a smeru interakcie zvazku
presne ozarovat iba nador nachadzajuci sa
aj v hiboko v tele (vhodné pri nadoroch

mMoZgu
4. 11.%012
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