RADIOKEMIA
VILAGUNK ATOMOS FELEPITESU'!
ATOM pozitiv atommag, r~10-15m, protonok és neutronok, negativ
elektronfelh6 atomsugar~10-1°m, a tomeg az atom kiterjedésér = — .
10-5-0d részében Osszpontosul, slriisége 1014 g/cm3 10 m

NUKLEONOK PROTONOK SZAMA(Z)+NEUTRONOK SZAMA(N)=TOMEGSZAM(A)
ratommag = l’hidrogénmag : §\/K = 113'10715 : :}\/K

KEMIAI REAKCIOK vegyérték elektronok reakcioi > eV nagysagu energia

MAGREAKCIOK a magok kozotti reakciok > MeV nagysagu energia

Elektron volt (eV) Az az energiamennyiség, melyet az elektron akkor

nyer, amikor 1 volt potencialkiilénbség hatasara gyorsul: N

1ev=1.602x 1019]
A kétési energiat altalaban megaelektronvolt (MeV) egységben fejezziik ki: .
1 Mev =108eV =1.602 x 10 23] [ ATy
Kuléndsen hasznos egység a tdmeghiany kifejezése atomi tomegegységben
(atomic mass unit, AMU):

e rvs
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1 AMU = 931.5 x 106 eV = 931.5 Mev b |

A protonok és neutronok egyesulésekor létrejott atommag témege kisebb, mint az
atommaghoz sziikséges protonok és neutronok szamanak dsszege! A témegkuldnbséggel
aranyos energia a kotési energia. A mag sirisége 6riasi (1014 g/cm?3), azaz 10'3-szor
nagyobb, mint a kéznapi életben megszokott siirliség (1-10 g/cm3).

PI. Mg 12protonbdl+12 neutronbdl képzddik, de a mag tdmege valéjaban csak 23,985045!
Einstein tdmeg-energia ekvivalencia 6sszefliggése: AE= Am.c?

1 g anyag 9.10%2 J energiaval ekvivalens. 1 atomi témegegység (atomic mass unit, AMU)
1 AMU=1,66.10-?*g—>1,55.10-10J=931 MeV

Atommagok koétési energidja fligg a tdmegszamtol:

Epui =AE=AmM-c*=(Z-m 2
Ikotési

proton +N- M euron — mmag) -C

kotési—energia= Am ,,,,x931MeV/ amu
Az 1 nukleonra esé (fajlagos) kétési energia:

Ees /A=AE/A=Am-c?/A=(Z-m, 0 +N-m_ 0 —m )-c?/A

Ertéke az 5Fe magnal maximalis, elétte és utana csdkken!
Az egyes elemek maganyaganak siriisége kb. allandé.
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6,69520 - 10727 kg

65,6448 - 10727 kg

A4,He keletkezése
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T, the -"“K,ff-‘_ = .\__:[‘ \ Az elektronok kétési energiaja 4-100 eV,
=3 &2 | anukleonoké 1,113-8,77 MeV ! A He

Bindunsgenergio jo Nuklson in MsV.
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nagy kotési energiaja miatt nehéz
atommagoknak (E<7 MeV/nukleon) alfa
sugarzas a bomlas

N P Osszes 1 nukleonra esd
A K Nuklid kotési energia kotési energia
A MeV MeV
iH 2225 1113
i He 77118 2,573
5
! iHe 2525 7,074
CLi 39,244 5,606
0 127,620 7,976
= Cl 298,20 8.52
YA o Fe 499,90 8,770
07
s s o Ag 915,387 8555
¢ 587 = Lu 1418.40 8,059
8 18 32 507298 = Pb 1636 455 7,868
wu 1783,889 7,501
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Egy nukleonra esé kotési energia:
Am*c? AE M—Zxm, —Nxm, —Zxm,
A A A
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Egy energis szinten cak 2 proton és 2 neutron lehet
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Az 1 nukleonra esé kotési energia a tomegszam fliggvényében
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IZOTOP azonos protonszamu (rendszamu) de kiilénbdzd
neutronszamu (tmegszamu) atommagok, az elemek
z6me izotépok keveréke

IZOBAR kiilénbdz6 protonszamu és neutronszamu, de azonos
tébmegszamu atommagok. Csak egy rendszam lehet
stabilis egy izobar sorozaton beliil!!!

IZOTON kiilénbdz6 protonszami, de azonos neutronszamu
atommagok

A legstabilabbak a féldon a paros protonszammal és paros
neutronszammal rendelkez6 (paros-paros) atommagok, ezek
alkotjak a fold kérgének 80%-at ( 0% Mg2Si 2 CalFe®Ti )

IZOMEREK mind a rendszamuk, mind a tdmegszamuk egyezik,
csak a belsé energiajuk kulénb6z6
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ASZEN IZOTOPJAI
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A hidrogén izotdpjai és az atomtémeg

Isotdp Atom tomeg gyakorisdg atomtdmege gyakorisdg
H 1.00782503 0.99985 1.007674

2H 2.014102 0.000148 0.000298

3H 3.016049 nyomnyi

A H atomtomege = 1.007674 + 0.00298 = 1.007972
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A RADIOAKTIVITAS FOLFEDEZESE

Rontgen 1895 X-sugarzas felfedezése.
Becgerel 1896 Uraniumsok foszforenciajanak vizsgalata

Ugy tapasztalta, hogy ha a sékat napsugarzas érte réntgen
sugarzas keletkezett.

Ez lett volna az els6 eset, hogy a fluoreszcencia soran
nagyobb energiaju sugarzas lépett volna ki.

A rossz id6jaras miatt egy elkezdett kisérletet nem tudott
befejezni és a mintat sotét helyre tette el.

A részlegesen besugarzott lemezt és az uran sét egy fidkba tette,
hogy majd késébb a kisérletet folytathassa.

Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-I
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Réntgen
feleségének
keze
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A RADIOAKTIVITAS FOLFEDEZESE

Amikor kés6bb eszébe jutott a lemez, elévette, hogy kiértékelje.

A besugarzott lemezen sokkal intenzivebb képet talalt, mint a

hosszu ideig napsugarzassal kezelt lemezeken.

Tanulmanyozta ezt a jelenséget kiilonb6z6 korilmények kdzott

és megallapitotta a kdvetkezdket:
-A filmen kialakulé képhez nem volt sziikség napsugarzasra.

-Az uranium so képes egy elektroszkop kislutésére, még akkor

is, ha nem kerUlt vele kdozvetlen kapcsolatba.

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-I

12

2017.09.25.



A CURIE HAZASPAR

Electroscopes

A Curie hazaspar — 1898 j +
AN I

Marie Curie hasznalta el6szor a ,radioaktivitas” kifejezést. Charged Discharged

Medfigyelte, hogy a térium az uranhoz hasonlé sugarzast tud kibocsatani és egyes
uranércek ,erésebben” radioaktivak voltak mint a térium.

Ravette az osztrak kormanyt, hogy kutatasi célra egy tonna féldolgozott uranszurokércet
(75% U;04) adomanyozzon nekik

A hazaspar négy év alatt egy elektroszkop segitségével az uranszurokércbél
kilénvalasztotta a komponenseket.

Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-I 13

A CURIE HAZASPAR
A komponenseket 2 frakcidba osztottak:
*az 1-es frakcio féleg bariumot
*a 2-es frakcio f6éleg bizmutot tartalmazott.
Mindegyik frakcié egy ,Uj” radioaktiv elemet tartalmazott.

*Az 1-es frakcié 0.1 g radiumot tartalmazott. Azért nevezték el radiumnak, mertez a
frakcié lathaté fényt bocsatott ki.

*A 2-es frakcié 0,00005 g poléniumot tartalmazott, melyet Marie Curie eredeti hazajardl,
Lengyelorszagrol neveztek el.

A poléniumot csak 1902-ben tudta Marchwald tiszta formaban eléallitani.

Egy harmadik elemet Debinerne, a hazaspar munkatarsa fedezett fel. Folfedezte az
aktiniumot,, mely 1/101° aranyban fordul elé az uran-szurokércben

A Curie hazaspar éaltal elvalasztott radium ma is megvan.

+A radium eléggé népszer(i lett. Orak vilagitd szamlapjahoz és rulett-golyok festéséhez,
valamint radium készitményekhez hasznaltak.

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-I 14

2017.09.25.



A SUGARZASOK TERMESZETE

A Curie hazaspar, J.J. Thomson és masok, tudtak, hogy a radioaktivitas képes:

Kisutni egy elektroszkopot a kérnyezd levegd ionizalasaval, mérhetd aram keletkezése
mellett.

*Eléidézni egy fotélemez megfeketedését.

RUTHERFORD 1898

Tanulmanyozta a radioaktiv elemek altal kibocsatott sugarzasokat. Fémféliakat
alkalmazott a sugarzasok elnyelésére és két sugarkomponenst kilénbdztetett meg:

*Az egyik komponenst, melyet a vékony aluminium lemez elnyelt, alfa-sugarzasnak,
«a masikat, melynek elnyeléséhez 100-szor vastagabb lemez kellett, béta-sugarzasnak
nevezte el.

Megallapitotta, hogy az ionizacios hatas cs6kken az adszorbens lemez vastagsaganak
névekedésével.

Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-I 15

RUTHERFORD 1898

I(X) =1, —Al

X

Ahol
X — adszorbens lemez vastagsaga (cm)

w— adszorpcids egyutthato (1/cm)

p értéke a rendszammal ndévekedett. X 1 —
, B 5 2]
ﬂ:i d:X.p I:IO.e'ud
yo,
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KESOBBI VIZSGALATOK

Az elektromagneses és elektrosztatikus elhajlasi kisérletek eredményei a sugarzasok
fajtainak jobb megértését eredményezték.

: — = ,42 detekials

= || emyd

radioaktfy OO
sugarforras lomezek

*A béta-sugarzas kozel fénysebességgel halado elektronsugarzas

*Az alfa-sugarzasban a béta részecskéknél nagyobb tdmegil részecskék vannak jelen.
- Ugy talalta, hogy a He2* magok sebessége 0,1C.
- A hélium magok az uranbdl és a tériumbdl tavoztak.

*Egy harmadik, nagyobb athatoléképesseégil sugarzast is folfedeztek (y), mely nem

térilt el az elektromos vagy magneses tér hatasara.

Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-I
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A RADIOAKTIV BOMLAS

Rutherford és Soddy transzformacios hipotézise 1900

+Eszlelték, hogy térium és radium sokkal végzett méréseknél az elektroszkdp leolvasas h
volt.

A hatast tanulmanyoztak, mikdézben a szamlalécsébe egy inert gaz diffundalt be.

Medfigyelték, hogy:

*Egy radioaktiv anyag aktivitdsa nem tart 6rokké, hanem id6ben csdkken, az adott anyag
jellemz6 mértékben.

A radioaktiv atomok kémiai tulajdonsagai megvaltoztak a folyamatok soran.

E. Von Schweidler 1905

A radioaktiv valtozasokat a bomlasok elméletével magyarazta.

Egy ismert dt id6intervallumban el6fordulé bomlas p valésziniisége fiiggetlen a korabban
tortént valtozasoktol. p csak dt fliggvénye!

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-I
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A RADIOAKTIV BOMLAS

Kis id8intervallumok esetén egy radioaktiv atom bomlasi valészinlisége:
p=AAt
Ahol:
A\ — az adott radioaktiv atom bomlasara jellemzé aranyossagi tényezé.
Annak valdszinlisége, hogy az adott id6szakaszban egy radioaktiv atom nem bomlik el:
1-p=1-)At
Annak a valészinlisége, hogy egy atom bomlas nélkil ,tulél” n darab kis id&intervallumot:
1-p=(1-AAt)"

Mivel a teljes id6 t=n*At, annak a valdszinlisége, hogy egy atom t idd eltelte utan is
valtozatlan:

1-p=e™
Nagy kezdeti magszam esetén t id6 eltelte utan az el nem bomlott magok szama:
N _
[l S e M
Ny
Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-I 19

A RADIOAKTIV BOMLAS

A radioaktiv bomlasi folyamatot elsérend( reakcigsebességti-folyamatkéntis
felfoghatjuk:
dN
—— T =N
dt
Integralas utan:
In(N,) =—At+a
Ha t=0, a=In(N,), igy:
N
In(--t) = —At
No
_ At
N, =Ny
Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-I 20
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A RADIOAKTIV BOMLAS

AL bomlasi allandé értéke fligg a radioaktiv mag min&ségétél.

*Ez a radioaktiv izotépok fontos jellemzgje.

«Altalaban ennek alternativ formajat a felezési idét (t,,) hasznaljuk. Ez azaz id6tartam,

melynek soran a radioaktiv atommagok 50%-a elbomlik.

Ha t=t,,,, akkor N=N,/2 igy:

In(1/2)=-1t,,
vagy

t,,=IN(2)/2.=0,693/1

iombre d'atomes
Radioaclive Decay nucléide radioactif
D=Ng.(1-¢ 1)
No S
A= e \\
3 P Ng/2 \\
RS Nol4 B N=Ng.e*:0
T | vl
‘-..q. h o T 2T 3T (em:
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Energy
T
b~
Radiation
Radioactive ‘\
Atom T g
Particle
A radioaktivitds az eltelt idg fiiggvényében
100%
r
a
d
1
o
a
Kk
t
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i T—
+ 0 [ 3 4 5 6 7
felezési id6egységben -
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Mikor tekinthetd egy radioaktiv izotép elbomlottnak??

100

1000
10000
100000
1000000
10000000

10-30 felezési idén
megfelelé bomlasi
utan gyakorlatilag

1XTyp,

50
500
5000
50000
500000
5000000

ek
ido
minden

radioaktiv sugarforras
elbomlottnak tekinthetd!

10xT4j

0.097656
0.976563
9.765625
97.65625
976.5625
9765.625

20Ty

9.53674E-05
0.000953674
0.009536743
0.095367432
0.953674316
9.536743164

30xTyj,

9.31323E-08
9.31323E-07
9.31323E-06
9.31323E-05
0.000931323
0.009313226

A radioaktivitds az eltelt idé fliggvényében

100%

12.5%

625% 313%

1.56% 0.78%

3 4 5
felezési id6egységben

6

7
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A bomlasi gorbe linearizalasa:
U Logaritmizalva a mért beltésszamokat linearis léptékben
U A mért beltésszamok abrazolasa féllogaritmusos papiron
1,0 I i 1
| \C= 137 X Cs 1377
0,8 . 1
- \ o 10 1 AN
g 0,6 \ \\ E ~
'E \ .E. 1072 N
g |\ g S
204 2 N
2 2 N
\CO 60 10—3 Co 60\\
0,2 \ =
0 I~ 1074
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
1d6 (év)
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A RADIOAKTIV ELEMEK

A 83-nal nagyobb rendszamu 6sszes elem radioaktiv. A legtébb elem 140-es tdmegszam

folott ugyancsak radioaktiv. A vegyészek stabilnak tekintenek egy nuklidot, ha t;,,>10%2 év.

200 folotti tomegszam esetén a magok labilisak és spontan hasadassal (SF) bomlanak.

A radioaktiv magok felezési ideje 10-2! masodperc és 1012 év kdzott barmekkora lehet.

Mindegyik elemnek ismert radioaktiv izotopja, akar természetes, akar mesterséges.

A radioaktiv izotopok jeldlésére két standard jellésmaodot alkalmazunk:
14C vagy C-14. Mindkettét szokas hasznalni.

AZ AKTIVITAS

A gyakorlatban nem tudjuk kdzvetlenul kifejezni N vagy dN/dt értékét. Ehelyett az aktiv
atommagok idéegységre es6 megvaltozasat vagy bomlasi sebességet, vagy aktivitast
hasznaljuk.

Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-I 25

Aktivitas = bomlasok szamal/eltelt id6
Vagy, ha egy bomlaskor egy részecske keletkezik és a detektalasi hatasfok 100%
Aktivitas = belitésszam/eltelt id6
0692,

A=Ae " =Ag
Ha a detektalas hatasfoka <100% és egy bomlasnal nem egy részecske emittalodik, a
beutésszam csak aranyosan valtozik az aktivitassal. Mivel az aktivitas aranyos az aktiv
magok szamaval, N-el:

0,68,
I=le"=le
-0 —'o

Ez az 6sszefiiggés csak egy egyedil jelenlévé radionuklid bomlasat irja le. Ha tobb,
kiilénb6zd nuklid szimultan bomlasardl van sz az 6sszefliggés bonyolultabb.

Az aktivitds mértékegységei:

Régi 1 curie (1 Ci) 3,7.10%° bomlas/masodperc, dps (1 g ??°Ra aktivitasa). Kisebb

egységei a millicurie (mCi), mikrocurie (uCi)

Uj (S1) egysége az 1 Becquerel (1 Bq), 1 bomlas/masodperc, dps. Egyéb nagyobb
egységei a kilobecquerel (kBqg), megabecquerel (MBq), gigabecquerel (GBq) és a

terabecquerel (TBQ).

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-I 26
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Elagazé bomlasi sémak

T’I/2 T1/2,1 T1f2,2

Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-I 27

OSSZETETT BOMLAS

Gyakori azaz eset, amikor a radioaktiv sugarforrasban nem egy, hanem kett6, vagy tébb,

1.

2.

1

[

2

c

szimultan bomlo radioaktiv izotdép sugaroz. Ebben az esetben két alapesetet
kildnbdztetiink meg:

Kettd, vagy tobb, egymastdl fliggetleniil bomlé radioaktiv izotép van jelen, melyek
nincsenek genetikai, anya-leanyelem kapcsolatban.

Kett6, vagy tdbb egymassal genetikai kapcsolatban Iévd radioaktiv izotop van jelen.
. eset a*—>c A=k, Ny
b* —>d Ap=xy Ny

és d stabil magok.
Asum:Aa+Ab:ZAi

. eset

a* ->b* —»c*
az anya-leanyelem rendszer stabil terméke.

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-I 28
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dN
A = dtb =-A,N, +A,N,
Na = Na,()er)\aI
t t
A, = Ay Aa,o(eikat ) A, = ta12Pa0 (eflnzta‘],2 _elnzth)
7"b _}"a ta,1/2 _tb,uz
egyensulyban
toA S22 Ly

Ab — a,l/2" ta (1_ e

toaz tau )
ta,l/Z _tb,uz

Az utolsé Osszefiiggés exponencialis része adott idé utan elhanyagolhatd, igy:

Dr. Patzay Gyoérgy
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| OSSZETETT BOMLASOK

* a-a bomlasi gorbéje
* b- b"bomlasi gorbéje
* C - Osszaktivitasi gorbe

ta12< to,12

* a-a bomlasi gorbéje

* b- b"bomlasi gorbéje

* C— Osszaktivitasi gorbe

+ d-A, b aktivitdsa, ha kezdetben csak a
van jelen

ta12>> to 112

* a-a bomlasi gorbéje

* b- b"bomlasi gorbéje

* C— Osszaktivitasi gorbe

+ d-— A, b"aktivitdsa, ha kezdetben csak a”

van jelen e
c AFA, A=A-e "7)
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Activity (Bq)
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I | i
I 1 i
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1 —rT T T —TT L T
0 2 4 6 8 10

Dr. Patzay Gyorgy

——p time (hrs)

Egy radioaktiv izotop keletkezése
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Szekularis tranziens nincs egyensuly
1 ¥
ET T T 3 1000 (T T—T——T—
= = 900 o T 1
= (4) Totel activity of Cs (solution) - 800) = “
700 L
= 197 - (3) Total activity
(2) Cs mother €00) |
@ '¥™8a growing in 500 T }
b= * (2) Daughter La 1000 =
> (1) Decaying ' ™8a (procipitare) Z 400}~ Gali-lire 40h) . - ]
2 5 > - Totel activity
> B 3 = e
H . & 300} 5 j
3 4 (1) Parent “°8a 3 1
] (half-lite 12.8 ) 2 \
= 214
100! Doughter ' Pb :1
=i 200 (holf-life 26.8 min) |
3 218
Parent Po
1 < (half-lite 3min)
1 L L sy | BRI " 5 e J
p ) RO S N O O ) (T 0 2 4 6 B8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 6 12 18 24 30 36 42 48 54 €0 66 72 78 84
0 2 4 6 810121416 20 22 24 26 28 Time (minutes)
i Time (days) = .
ime (minutes)
2= Tuz= -
¥y TP iomgy  Tuc2ivin gy 10g,_ Ty-128d T,=40h Tyy3=3 min Tyyo=26.8min
a

14ULa
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A RADIOAKTIV BOMLAS OKAI

*A magban t6l sok nukleon (proton és neutron) van 6sszezsufolva, ezen beliil nem elég
a neutron folosleg (tul sok proton, a-bomlas).

*A magban tul sok a proton (B*-bomlas vagy elektronbefogas).
*A kénnyebb és kdzepes nagysagu magokban tul sok a neutron (B-—bomlas)

*A magnak tul nagy az energidja, gerjesztett allapotban van (y kvantumok kibocsatasa).
Gyakran egyéb (pl. B-bomlas) kiséré jelensége.

AZ o SUGARZAS

Alf A7 4 %)
asugarzas = ‘e p*-.csdkkenés=92-2=90

%-an=1-90/92=0,02174->2,174%
n-csokkenés=143-2=141
-~ %-an=1-141/143=0,01399->1,399%

A protonok szama %-an jobban cs6kken

leanyelem
Th-231 \
4 ++
anyaelem 20
U-235 o)
Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-I 35

4He?* részecskék tavoznak a magbdl. Monoenergids sugarzas, egy vagy tobb
monoenergias részecske tavozik. 1,5 MeV (142Ce)-11,7 MeV (?'2mPo) kdz6tti energiaval.

Idealis esetben a spektrum egyszer( vonalakbdl all.

A a-sugarzas energidja és a radionuklid felezés ideje kozott forditott aranyossag van.
GEIGER-NUTTAL SZABALY:

log(t,,) o< (log(E,)

Tehat a nagyobb felezési ideji radioaktiv izotépok kisebb energiaju o-sugarzast
bocsatanak ki.

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-I 36

2017.09.25.

18



Isotope tn MeV o
Np-237 2.16x10°y 49
Am-243 7370y 53
Cf-249 351y 6.1
Es-254 275.7d 6.5
Fm-253 3.00d 71

Egy a-spektrum:

A tdbbszdrds vonalak akkor keletkeznek, ha az o bomlas tdbb uton lehetséges.

Bomlas kézben y kvantumokat is bocsathat ki.

Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-I
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28

24

20

16

124

20 + g8

R [cm]
A Geiger_Nuttal szabaly

lgi=a-R+b
lgi=a-JvE+b’

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-I
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VisszalOkési energia:
*Egy a-részecske energiaja nem egyezik pontosan az atmenet teljes energiajaval.

*A momentum megmaradas miatt bizonyos energiat visszalokédés kozben atad a
keletkezett leanyelemnek: Eimenet=E ot Evisszaiskadssi

*E.isszaisksdesi KONNnyen szamithato.

Kinetikus energia E=0,5mv?

Momentum p=mv

Aleanyelem és az a részecske azonos kinetikai energiaval rendelkezik:
E isszalksdes=(Me/Mieany) Eq

igy a teljes atmenet energiaja szamithaté. Néha a kémai kétés felszakad (Szilard-
Chalmres effektus.

Példa: szamitsa ki egy 4 MeV energiaju o bomlas visszal6kddési és teljes atmeneti
energiajat, ha a leanyelem tdmege 200?

Evisszalbkﬁdési:(4/200) (4):0’08 MeV Eétmenel:4+0' 08:4v08 MeV

Mivel nagy témegekrél van sz6 a visszal6kddési energia nem jelentds.

Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-I
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a-bomlas

Emission of an a-particle or “He nucleus (2 neutrons, 2 protons)

a-decay

atomic number by 2.

o 92
s :
e | Example: 238U -> 234Th + “He
* 90 4 s Mass-energy budget:
L, % | U 238.0508 amu
Wrewons 0. e, P | 24Th 234.0436
Ry O ‘He —4.00260
pev \S:Q(Q\) mass defect 0.0046 amu

= 6.86x10710 J/decay
=1.74x101'2 J/g 28U
=17.3 kilotons/g

This is the preferred decay mode of nuclei heavier than 29°Bi with a proton/neutron

ratio along the valley of stability

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-I

The parent decreases its mass number by 4,

40
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A B SUGARZAS

A B-bomlas haromféleképpen mehet végbe: Electron =

beta, o
1. Negatron (5-) kibocsatasaval. i - 7
* A magbdl negativ elektron tavozik.

«  Tipikusan a neutrondiis magok bomlasa. RO

Proton

* Az elektron tavozasa a momentum megmaradas miatt antineutriné kibocsatasaval jar.

X5 Y+B +v

2. Pozitron (B*) kibocsatasaval.
*A magbdl pozitiv elektron tavozik.

+Tipikusan a protondds magok bomlasa.

*A pozitron tavozasa a momentum megmaradas miatt neutrind kibocsatasaval jar.

X—>Y+B +v

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-I
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o &

Negativ béta sugarzas—

0V

.0
~ / Antineutrino

anyaelN
o4

kalium-40 ° -
Béta
részecske

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-I
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Spectra of the B~ and B* particles emitted by #Cu
300

Average Energy = U3 Ens:

Repeat

00

578 keV
655 keV
¥

Relative number of B particles
Relative Beta Abundance

0 100 200 300

0 700

400 500 601
Energy [keV] 0 02 0.4 0.6 08 1

Relative Beta Encrgy

A pozitron a f6ldon nem stabil-antianyag. Negatronnal talalkozva annihilacios
sugarzasban kétféle médon megsemmisdil.

BT +e” —>2y(0,51MeV)
A két y foton egymashoz képest 180°-ban repil ki a momentum megmaradas miatt.
B*(lasst) +e~ — y(L,02MeV)
Kevésbe jellemzé.

Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-I 43

A 0,51 MeV y-sugarzas gyakran detektalhato és egy pozitron és elektron annihilaciéjat
jelzi. Ez nagyon hasznos a nukleonok azonositasanal.

3. Elektronbefogassal (EC)

*Ez a bomlas lehet6vé teszi a rendszam (Z) csokkentését valtozatlan témegszam (m)
mellett. A pozitron-bomlas alternativaja.

A legbels6 K-héjrél a mag egy elektront fog be.
*El6nyds bomlas forma ha a bomlasi energia<2mC? (<1,02 MeV).

*Magemisszio ritkan kiséri az elektronbefogast, hacsak az atommag nem maradt
gerjesztett (metastabilis) allapotban.

*A K-héjon keletkezett ,lyukat” egy kilsé palyardl elektron tolti be és a két palya
energiakulénbségének megfelel§ karakterisztikus rontgen sugarzas keletkezik.

O N\

Emitted Ejected

i clactron

innar shell

Dr. Patzay Gyorgy RAUIOKEITIIE-| 44
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B-bomlas

Emission of an electron (and an antineutrino) during conversion of a
neutron into a proton

p-decay The mass number does not change, the atomic

number increases by 1.

W
(o)

Example: Rb ->8Sr+ e+ v
'® Mass-energy budget: -

w
by

# protons

49 B0 . %®
#neurons, &, 87Rb 86.909186 amu
‘&6. Qc}e’ 87Sr —86.908882
% mass defect 0.0003 amu
=4.5x10"" J/decay
3.0x10'" J/g 87Rb
1.3 kilotons/g

This is the preferred decay mode of nuclei with excess neutrons compared to the
valley of stability

Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-I 45

pr-bomlas és elektron befogas

Emission of a positron (and a neutrino) or capture of an inner-shell electron
during conversion of a proton into a neutron

Electron Capture

\

The mass number does not change, the atomic
number decreases by 1.

Examples: 9K > “°Ar +e" +v
WVte ->0Ti+v+y

21 "2 . %
# neutrons, z,

% @c\" In positron emission, most energy is liberated by

% remote matter-antimatter annihilation. In
electron capture, a gamma ray carries off the
excess energy.

These are the preferred decay modes of nuclei with excess protons
compared to the valley of stability

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-I 46
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B bomlas — harom esete

1) B- bomlas

H-3

=

lectron
. . (Beta Particle)

He-3

2) p* bomlas

C-11

© . . ° ° ..
.
‘ ‘ Positron
° ° © ° ° .

B-11

3) Elektron befogas

Dr. P Be-7

e
. I

Li-7

3 3 -, =
H—L> ’He+e +0,
-Egy neutronbdl proton lesz, elektron és

antineutrino

- A nem valtozik, de mas elem jon létre
- anti-neutrinot bocsat ki (nincs toltés és tomeg)

"C—L 5 UBre +y,

- Egy protonbdl neutron lesz, pozitron és neutrino
- A nem valtozik, de mas elem jon létre
- Neutrinot bocsat ki

/Be+e —> B+,

kémia-| 47

Ay SUGARZAS

Distance from Sousce
at a Fixed Time

Girsanian ot wastarm Travet

Az elektromagneses sugarzasok rontgen feletti energiaju része. Diszkrét energiaja 0,-10
MeV kozott lehet, ambar 5 MeV fol6tt ritka. Az o— és p— bomlast kisérheti, melynek
soran az atommag gerjesztett allapotban maradhat.

Sok esetben az energia felesleg csak gerjesztett mag keletkezésével jar, melyet gamma-
sugarzas formajaban ad le. Felléphet 6nalléan, vagy alfa- vagy béta-sugarzas
kisér6jeként. Sokszor az energia felesleg nem gamma-sugarzas révén csokken, hanem
egy héjelektron repul ki a helyérdl. Ez az un. Auger elektron sugarzas karakterisztikus!!!

Gamma sugarzas X =Y +a(f) =Y +y [N

Anyaelem

Co-60
Dr. Patzay Gyorgy

~—

Gamma sugarak

Leanyelem

Ni-60
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1.-Bomlas- (o p.Sf...)
@/ ,:9155
y )%///%/\

- (
2.-Magreakei6 )
@— -

© =0

3.-Elektromagneses-kdlcsdnhatas

ot

S
&
N

y
VAVAVAVAY, % : = %
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Altalaban a y-bomlas olyan gyors, hogy a felezési ideje nem mérhets. Néhany esetben
azonban a y-bomlas eléggé lassu ahhoz (>10-1* sec), hogy mérhet6 legyen,
metastabilis radioaktiv izotop jon létre, mely belsé magatmenettel (IT) bomlik:

107mAg IT,t1/244sec 107Ag +y (00931 MeV)

105mRp _IT.t1/238sec , 105Rh + y (0.129 MeV)

A y-sugarzas diszkrét energiaju sugarzas, mely egy vagy tobb vonalas spektrumot ad.

E E
MAS BOMLASI MODOK
Spontan maghasadas (SF)

SF akkor Iép fel, ha A=2100, mivel ezek a magok negativ kotési energiaval
rendelkeznek hasadasi atalakulas esetén.

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-I 50
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Energy

Atomic Number

Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-I 51

Spontan maghasadast csak A>232 esetén figyeltek meg. Ritka és a bomlas felezési ideje

nagy:
a 238 BF 2 ff + ENERGIA

I .. I
t,,~10"years

KESLELTETETT NEUTRON EMISSZIO

*A hasadasi termékek gyakran neutronban dusak, melyek f—bomlassal
alakulnak tovabb.

*A B—bomlas utan a mag még altalaban gerjesztett allapotban van és gyakran
y—bomlassal szabadul meg az energiafeleslegtél.

*Néha a leanyelem neutront is kibocsat. Ez ritka, mintegy 100 példa ismert.
Csak mesterséges, neutronban gazdag izotépoknal ismert, pl. 252Cf, melyet
neutronforrasként alkalmaznak.

KESLELTETETT PROTON EMISSZIO
*Hasonl6 a késleltetett neutron emisszidhoz, csak ritkabb.

*A 16lt6tt részecskékkel bombazassal eléallitott protonban dus magok
bomlanak igy.

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-I 52
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*A bombazas utan a mag vagy proton emissziéval vagy pozitron bomlassal bomlik:

SFe+p —> 5mCo +2n

52Fe +p

SPALLACIO (S)

A magok nagyenergias szétesése (pl. kozmikus sugarzas hatasara). Kis
magtoredékek kaszkad emisszidja Iép fel, az atommag szétesik.

Feékezési Rontgen sugarzas
(Bremsstrahlung)

~

) _—

=ANNNA
o Elektron ..
Célmag Ront
Wolfram gen ,
'sugar .
B
\Anéd (+
‘}::I (+) ';_j'::"“
S e e, ° ‘73
Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-I 53
Elektron kdlcsdénhatasa az atommal
L ]
Creates a
Targetatom .| polychromatic
P spectrum
//' """""""" Y °
g °
/ o
Incident electrons /7 NuBleus
1e f 5 1

20 "‘ "\ ?& / ]

3e [T - Close interaction:

Moderate energy

Distant interaction:
1 Low energy

_Impact with nucleus:
Maximum energy
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82

50

l N NEUTRONOK
(Number of Neutrons) s
Type of
Decay
3 fmpt
AAAAAAAAAAAAAAAAA ‘mp-
o
IFission
,,,,,,,, i WProton
: mNeutron
i mStable Nuclide
Unknown
; : : i >
6 14 28 50 82 Z

(Number of Protons)
Dr. Patzay Gyoérgy

Radiokémia-I

140}~ NEUTRONFELESLEG £

L (B7) fla) XXXXAXX STABIL MAGOK VONALA

/ — — == AZ1:1P:N ARANY VONALA
- & 4
s ( ) BowLAsi won
A
/
has
x‘ // PROTONFELESLEG
i xX’ 7
AL
Fo(B7) 0
Y

2“,{()(( {K-ELEKTRONHEJ BEFOGAS)

1 L i 1 1
0 20 60 100
PROTONOK SZAMA
amacok neuTRon.| Plot for number of neutrons v. number of protons
for stable and radioactive isotopes

100,
150,
140,
130,

120

= 10

[-Emission

“Stable
Radioactive

Positron emission or
electron capture

b 1o W

55

MAGREAKCIOK ES BOMLASOK SORAN VEGBEMENO VALTOZAS

cr

ec, 9%

p

ec, 91%

0320 MeV

v

1709 MeV

s

Protonszam ndvekedéssel (- bomlas) jaré atmenet esetén a nyilak lefelé és jobbra,
protonszam csokkenéssel (a-bomlas, elektronbefogas) jaré atmenet esetén lefelé és
balra, y-sugarzassal jaré atmenet esetén fiiggblegesen lefelé mutatnak. A legtdbb
radionuklid tiszta béta sugarzo (pl. 3H, 14C, 32P, 35S stb.) Néhany radionuklid vagy béta-
gamma sugarzd, vagy elektronbefogassal bomlik (51Cr, 125]). igy példaul a 51Cr
bomlasanal a bomlasok 91%-ban elektronbefogas megy végbe és nem Iép ki a magbdl
sugarzas, mig a bomlasok 9%-nal egy masik nagyobb energiaju elektron befogasa
megy végbe és mivel ez a befogott elektron tul sok energiat kozol a maggal az energia
felesleget egy 320 keV energidju gamma-foton alakjaban a mag kisugarozza. Masik

példa a “°K bomlasi sémaja.

- 3x10%
P S 1 [

B* fo.001%
B8

Y
146 Mey

N 1.32 MeV
21
1.02 MV
K¢
0.16%

151 Me\

Wea

Dr. Patzay Gyorgy
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137
. Cs 93.5% ‘/0.514 MeV B-
137m B
a
6.5% 56
0.662 MeV y
1.176 MeV f°
137B a
56
A 137Cs bomlasi sémaja
E
ZIZPO
20871 3:»:_“[3'
« v
EC —
T 20sp;
ZDSPb
Dr. Patzay Gyoérgy 57
Y 5730 ®Na  26a
EC B
—_ 2me’
¥
4 1275 Mev
!:Nl'
EC 1% MK 13x10%a
B* Jo.o01% B
88.8%
v 2 1.32 MeV
1.46 MeV
1.02 MeV,
EC
0.16%
1.51 MeV
Mar
BOMLASI SEMAK
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A magreakciok csoportositasa

Belépd Magreakciok
részecske
Toltés nélkili részecske | neutron n,y; n,p; n,a; n,2n; n,f (hasadas)
gamma-foton YN v,p
TOltott részecske proton p,y; p.N; p, a
deuteron d,n; d,p; d,a; d,2n
alfa o,n; ao,p
nehezebb magok | lasd transzuranok eléallitasa

MAGREAKCIOK ES BOMLASOK SORAN VEGBEMENO VALTOZAS

A EC P a
N\ |
£ v
# n [Radicaktiv
E T m ag - n
ug. 1 Z '\
+
N N
p & B

Neutronszdm
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Z Izotép Tin Bomlasi Részecskeenergia, y-energia, n, Elsallitas o'=f0" 1038, m2| Leanyelem
mod MeV MeV %
27 2,02 1%
2,60 16%
299 1%
325 12%
347 1%
57Co 270d EX. 100%  [0014 6% 83% 6Fe(d,n) 09
0,122 88 % 1% SONi(p,a)
0,136 10% 1%
S8Co 71,3d EX 85% 0,81 100 % 3BNi(n,p)
B 0,47 15% 1,62 0,5%
0,51 (8%)
60mco 10,5 min 1 100% 0,059 0% | ~100% 9Co(n,7) 19 60Co
60Co 527a 5 |03t ~100% [1,17 100 % 9 Co(n,y) 37
1,48 001% |133 100 %
28 63Ni 92a B 0,067 100 % 62Ni(n,y) 0,77
65Ni 2,521 h B 0,60 ~23% 037 5% Ni(n,7) 0,016
1,01 ~8% L1 13%
2,10 ~69% |149 18%
29 64Cu 129h I'n 0,57 38% 0,51 (8%) 63Cu(n,y) 3.0
B 0,66 19% 1.34 0,6%
EX 43%
66Cy 5,10 min B 0,76 <02% {083 02% 65Cu(n,y) 0,56
1,59 % 1,04 9%
2,63 ~91%
Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-I 61
1
N Y By W \\\ \15N\\\\
7 | 10067 noms | 9g6min \93s37 03663\
16,4. L. .2 o 0075 \ a \
abs 155 ﬁ‘e b rﬁncsi o p 181 |||, 000002\
112 <L \
C 9% 10¢ e \VEQ \\ Vg \\\ tec
6 112,015 127 ms 193 20,3 min } 98,893 \\\\1107 '\ \\ 5730 ev
35 "19.. 1.0 £°02
Fos0003 | £ 3% o) 7572, 102 P / ‘\’Ro\o\xx % 90009\ ‘nincs 2
B 8g 98 1oB ) \\ 125 13g
51 1081 | 7%ms \19 61 \ \\8o,39 \\ 203ms | 186 ms
M. | B34
obs 759 (zf 15j 83| P i "‘“38\3( 19,9995\ Pl 7368
Be 'Be | %Be \ Oge | "Be | “Be
41 90122 531. d 100 \\ 191088 136s | 14ms
06 "11,5 7.
50,0095 s’; pBLOUO 7 005 TFO\C?\ r’\gmcs)' mﬂz; 578 )
\ .
Li St L \\ N et S R
3| 6939 1742\ \ 9z 55\ 844 ms | 176 ms -
, \ o 0045 13 10, 135.
Fabs707 P e ’ 0037 \\ Ble ﬂ-m 07) (n)
1
He \3He\\\ e\\] SHe e'He THe 8He
2 | 40026 0000137 \\100 \ 802 ms 122 ms
\ \ A0 7098
o 55327\ \ n B35 n )
HoRTHOA \ZH \\ — b 5 6 7 8
1| 100797 {99,085 \\j 002\ 12346 ™ N Vegyjel )
o \ ,\\\\\\ \\\\\\\\\ 002 14,0067 —f-Relativ a‘lomtomeg Instabil izotép
MBI £ ] (ot Aommomets rotsere G Tomecsetm
2 Tomedszd 203 min-{_ vYeayiel
10,3 min Stabil \\Hfm vzgngvsz m £10 Felezési 1dd
; q s N .
03 izotép \\98893 A Refaty izotopgyakorisg nincs ¥ —F™>Bomlasi mod; energia, MeV
P 0003\ -13C képz8dési hatasker (n,) |
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Magreakciok energia mérlege a Q érték
A+b=C = D+e

A(b,e)D

E,+M,-c®+E,+M, -¢®=E, +M,-c*+E,+ M, -c?
[(ED +Ee)_(EA+Eb)]:[(MA+Mb)_(Md +Me)]'C2

Energiamérleg:

Ahol E a mozgasi, M.c? pdig a tdmeggel ekvivalens energia.

Q>0 exoterm, Q<0 endoterm magreakcio, abs(Q)- kiiszobenergia
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Q

OSSZEFUGGES A FAILAGOS AKTIVITASOK ES A FELEZESI IDO KOZOTT

. . . S_Mm 102
A=w-N' =" Ny Az aktiv atommagok szama pedig N = f-6023:10

e

A _ In(2)-f-6,023-10% _0,693-f -6,023-10%
m ;M ty,-M

A=IN@ m ¢ oo310s  Afajlagos aktivitas igy

ty,

Az 6sszefliggés alapjan lathatd, hogy minél hosszabb az illeté radioaktiv izotép
felezési ideje, illetve minél nagyobb az atomsulya, annal kisebb a fajlagos aktivitasa.
Példa. 1 mCi 2P (t,,,=14,3 nap) tdmege 3,5.10° g, azaz 3,5 nanogramm, mig
ugyanilyen aktivitasu 1 mCi ??°Ra (t,,,=1600 év) tomege 1,011.10-% g, azaz 1,011 mg.

Bar a bomlasok id6egységre esé szama meghatarozza az aktiv anyag aktivitasat, a
radionuklidok tobbféle médon is bomolhatnak és tobbféle sugarzast bocsathatnak ki
a bomlas soran. Egy specialis vonaldiagrammal, a bomlasi sémaval minden egyes
radionuklid bomlasa leirhatd. A vizszintes vonalakkal jelzett energianivok kézotti
atmeneteket nyilak jelzik. A magasabb energiaallapotu anyaelem sugarzas
leadasaval jut az alacsonyabb energia allapotu leanyelemhez (lasd abra).
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Legfontosabb Izotopok

CilL> ppm 2>
Izotép Cilg ppm Ci/lL CilL> ppm >
szorozva: szorozva: Izotop Cilg ppm Ci/L
Ac227 | 729 1.37E+01 7.29E-02 szrorzva: | szorozva:
Co-57 8480 1.18E-01 8.48E+00
Ac-228 224E+06 4.46E-04 2.24E+03
Co-60 1133 8.83E-01 1.13E+00
Am-241 | 3.24E+00 3.09E+02 3.24E-03 Mo-99 475E+05 | 2.11E-03 4.75E+02
Am-242m | 9.72E+00 1.03E+02 9.72E-03 Np-237 | 7.05E-04 1.42E+06 7.05E-07
Np-239 | 2.33E+05 | 4.29E-03 233E+02
Am-242 | 8.09E+05 1.24E-03 8.09E+02
Pu-238 174 5.75E+01 1.74E-02
Am-243 | 1.85E-01 5.41E+03 1.85E-04
Pu-239 | 0.0614 1.63E+04 6.14E-05
Am-244 1.27E+06 7.87E-04 1.27E+03 Pu-240 0.226 4.42E+03 2.26E-04
Ba-131 8.31E+04 1.20E-02 8.31E+01 Pu-241 112 8.93E+00 112501
Pu242 | 3.90E-03 | 2.56E+05 3.90E-06
Ba-140 7.29E+04> | 1.37E-02 7.29E+01
Pu-243 259E+06 | 3.86E-04 2.59E+03
Cd-109 2.64E+03 3.79E-01 2.64E+00 Puon P p— o008
Cd-115m 2.60E+04 3.85E-02 2.60E+01 Sr-89 2.78E+04 3.60E-02 2.78E+01
Cd-115 509E+05 | 1.96E-03 5.09E+02 5r-90 143 6.99E+0 14E-01
U-235 210E-06 | 4.76E+08 2.10E-09
Cs-137 87 1.15E+01 8.70E-02
U-238 3.33E-07 | 3.00E+09 3.33E-10
Cs-138 420E+07 238E-05 4.20E+04
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Fajlagos aktivitasok
nuklid T(1/2) 1/lambda lambda 1/s n(1Bg) [m{(1Bqg) g
Pa-234m | 1,18E+00(m |1,70E+00|m 9,79E-03 1,02E+02| 3,97E-20
Na-24 1,50E+01|h |2,17E+01]h 1,28E-05 7,81E+04| 3,11E-18
P-32 1,43E+01(d |2,06E+01|d 5,61E-07 1,78E+06| 9,47E-17
§-35 8,75E+01|d |1,26E+02|d 9,17E-08 1,09E+07( 6,34E-16
Na-22 2,60E+00|a |3,75E+00|a 8,45E-09 1,18E+08( 4,32E-15
Co-60 5,27TE+00|a |7,61E+00|a 4,17E-09 2,40E+08| 2,39E-14
H-3 1,23E+01|a |1,78E+01|a 1,78E-09 5,62E+08| 2,80E-15
Pbh-210 |2,23E+01(a |3,22E+01|a 9,86E-10 1,01E+09| 3,54E-13
Sr-90 2,85E+01|a |4,11E+01|a 7,71E-10 1,30E+09| 1,94E-13
Cs137 |3,01E+01(a |4,34E+01|a 7,30E-10 1,37E+09| 3,11E-13
Ra-226 |1,60E+03|a |2,31E+03|a 1,371 |7,28E+10| | 2,73E-11)
C-14 5,74E+03|a |8,28E+03|a 3,83E-12 2,61E+11| 6,07E-12
Pu-239 |2,44E+04(a |3,52E+04|a 9,01E-13 1,11E+12| 4,40E-10
1-129 1,57E+06|a |2,27E+06|a 1,40E-14 7,14E+13| 1,53E-08
U-235 7,04E+08(a |1,02E+09|a 3,12E17 3,20E+16| 1,25E-05
U-238 4,47TE+09|a |6,45E+09|a 4,92E-18 2,03E+17| 8,04E-05
Th-232 |1,41E+10|a |2,03E+10|a 1,56E-18 6,39E+17| 2,46E-04
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Bomlasi sorok

A Bomlasi sor Anyaelem T,,[al | Végtermek
4n Torium 2382Th 1,40.10%0 208pp
4n+1 Neptinium 23'Np 2,14.106 209
4n+2 Uran-radium 238 4,47.10° 206pp
4n+3 Aktinium 2351 7,04.108 207pp
Bomlasi sor Kezdé T,, Vég Gaz (Ti)
Toérium 282Th 1.4 x 10%%v 208pp  220Rn (55.6 sec) toron
Uranium 238y 4.5 x 10%v 206ph  222Rn (3.8 days) radon
Aktinium 235y 7.1 x 108év 207Pp  219Rn (4.0 sec) aktinon
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A4 n BOMLASI SOR
ofh 2327h _ 228RdTh
(1,6110%) g 91
o 228MsThn
8¢ a (613h) o
a 228MsThi 24ThX
o (57a) (3,64d)
& «
R 220 1p
8" (55s)
85At o
Po 2671hA 221ne
84 (01585) { -(31079)
. 22 9n¢
83%" _ (60,6 min) &
M21he o 2081hD
82 ® (10,6h) ((/.stublhs
Tl 2081hc”
81 (31 min)
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Legend ‘ 1208 &3593% piopa ‘
[J<1day
E 11010 days £ 100% B 64.07%

M 100 days to 10 years
O = 108 years
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A 4n+1 BOMLASI SOR
237,

Np “'Np
B 211080

u 233y
927 e y(xsz 10%a)

o 23%¥a
(2700 o

Th 229Th
o (7103a)

Ac 225 Ac
89 e ymm

a 225Ra [
o’ (14,84)

T 22 Fr
o (4,8min)
86Rr\ x

At 27t
88 (21102s)

Po 23po
84 “l & _~42100s)

Bi 213 B; 2098;
83" (47min} >~ . stabis
82" S 209py

& g -ca2zm
Tl 2097,
81 (2,2min)
Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-I 70

2017.09.25.

35



A 4n+2 BOMLASI SOR

U 238y 23401n1
9 9 5
4,510%a) - (2510°Q)

9N e .
1,2min) (6,7h)
Th 234UX. ® 23010
90 1 4
(241d) (810%a)
89Ac o
a 226Ra
o (1620a)
af" 1°L
RN 222Rn
86 (3,825d)
At 218 At
85 *| _g03s)
Po 218RaA o C 210Ral
8 (3,05min) 5. (152»5) /(138 5
214 RoC 210RaE
8 | g ~C08mn ] (5d)
*210p4D 206RaG
8#® (26 am'?n) é S (21a) * stabils
Tl 210 RaC” 206 RaE"
8 (1,3min) (4,3 min)
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Legend
‘ U238 ‘_.‘“ 1003 Th234 L 1 day
y i1 days
SF=0.001 % iB 100%m D 10 to 100 (lﬂyi
B 100t 10 years
. 107 to 108 years
O > 108 years
‘ T oma | 99993 e o 1002 I e |« 100% | o 5an [0 100% | 5o 51e
SF<0.001%  99.98%
60020
‘ T1210 P%‘ Bi214 }%“’L“‘ At218 L,
B 100% B 99.08%
‘ Hg 206 }Eﬂm‘ Pb210 FU‘}«‘ Po 214 ‘
la 100% 500,009
‘ TI206 |4 ’”m’i‘ Bi2l0
B 100% P =00 00%
o 100%
P
Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-I 72

2017.09.25.

36



Sequence

C Th232 C Pu2dl

Sequence Info If" u23s € u2s

Reset

|1OUU
vt R

U238

Th234
Pa234

U234

Th230
Ra226

Rn222
Po218

/]
/
e
2
A
A
.
A

Pbh214
At2ls

Bi2l4

T1210
Po2l4

Pbh210
Bizl0

Po210
Pb206

9. 999887SE

0.0

0.0
101139.0
9203.0
175.0
0.0

HFOONOOODODOODOO

@
VooOoOOOOOOO
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A 4n+3 BOMLASI SOR
92U Pacy
(71108
9.IF‘C\ o 23pq
D 133-10°a)
Th 2y 2TRdpc
90°" (25,6n) < ¢ 82d)
Ac 227p¢ o
& (220
a Flee . 2Bpcx
o =6 m7a)
23 5K
87" (22min) “
&6R" mzl“’“/ 20pn
e (395)
At 2‘§Ym/ 2541
85 ) | over T3
(0,9min) Mmo )
o Myeer
o0 21504 w2 Mace
4_~(1,8 ms) o3 (0525}
] 25 g . Macc 0
o (74min) * §rziomn o
Mpcy 2070p
67° (36 mir) “l  #stobils
T 2075
81 (4,8 min)
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SF<0.001%

Legend

[1<1day

[ 1 to 10 days

[ 10t0 100 days
B 10° t0 108 years
E > 108 years

Dr. Patzay Gyorgy
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A SUGARZASOK ATHATOLO KEPESSEGE

+ Alfa-részecske: kicsiny
* béta részecske: mérséke
* gamma: nagy

k relativ

O —
[ & \in

[l R |
I

.
JU
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Neutron |
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Linear Energy Transfer (LET)

e
ha = -
Beta :.-: -.:.:-...-'I ...li. - . .
Gammal » - L] - - - L] - - -
Papir Plexi Olom
& [onization

Distance / Penetrability —

A RADIOAKTIV SUGARZASOK ATHATOLOKEPESSEGE

40(.“'

é Alfa

Papir  Miianyag ©6lom beton

0 ,p- Béta
°

0 Gamma és X

oY

1,n_ Neutron
O
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Sugararnyékolas

Gamma-sugarzas: 6lom, uran, baritbeton

& ST T o= Béta-sugarzas: plexi, aluminium
;;'J‘ \ NEM OLOM! (fékezési rtg sugarzas)

3
w
>

Neutronsugarzas: viz, miianyag (sok
hidrogén)

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-I

Radioaktiv izotopok veszélyességének szempont jai

Felezési idé

- Sugdrzds energidja és a bomlds tipusa
Elhelyezkedése (szervezeten kiviil-beliil)

- Kilirilés sebessége

- Az alkalmazott mennyiségek és azok kezelési médjai

InCi 10pCi 100 pCi 1mCi 10mCi 100mCi 1Ci
I I I I I I I

Na-24, Kr-85, As-77 [ [ |

H3,C-14p32 [
Ca-45,Fe-55,Bi-210 [ [
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Radioizotépok csoportositdsa
Egységnyi aktivitdsra esé relativ toxicitdsuk alapjdn

| csoport
Pb-210 |Po-210 | Ra-223 | Ra-226 | Ac-227 | Th-227 Ra-228 | Th-225 | Th-230 uU-230
Pa-231 u-232 uU-233 U-234 Np-237 | Pu-238 | Pu-239 |Pu-240 | Pu-241 | Am-241
Pu-242 Cm- Am-243 | Cm-243 | Cm-244 | Cm-245 | Cm-248 | Cf-248 | Cf-250 Cf-252
242
. csoport
Na-22 Cl-26 Ca-45 Sc-48 Mn-54 Co-56 Co-60 Sr-8o Sr-20 ¥-81
Zr-85 Ru-1068 - In-114m Cd- Sb-124 | Sb-125 124 -128 Te-
110m 115m 127m
Te- 131 133 Cs-134 | Cs-137 Ba-140 | Ce-144 |Ba-162 | Ba-164 | Tm-170
120m
Hf-187 | Ta-1582 Ir-182 TI-204 Bi-207 2i-210 A1-217 |Fb-212 | Ra-224 | Ac-228
ST LN BTG LT W =TS T ST
ill.csoport
Be=-T c-14 F-18 MNa-24 Cl-38 Si-21 P-22 S-35 A-41 ]
W43 Ca-47 Se-47 Sc-48 48 Cr-51 Mn-52 Fe-52 Fe-55 Mn-5&
Co-57 Co-58 Fa-50 Mi-83 Cu-64 MNi-65 Zn-85 Zn- Ga-72 As-T3
Bam
As-T4 Se-75 As-TH As-TT Br-22 Sr-85 Kr-85m Hr-87v Rb-86 v -80
Sr-81 Y-g2 Y-93 MNb-82m Nb-25 Tec-26 Zr-a7 Tc-87 Ru-87 Te-87m
Tc-28 Mo-88 | Ru-102 | Pd-103 | Ru-105 | Rh-105 | Ag-105 |Pd-108 | Cd-108 | Ag-111
Sn-113 |Cd-115| In-115m | Sn-125 | Sb-122 1-125 Te- Te-127 | Te-128 1-130
125m
Cs-131 |Ba-131 Te- Te-132 132 1-134 135 Xe-135| Cs-136 La-140
131m
Ce-141 | Pr-142 | Ce-142 Pr-142 Nd-147 | Pm-147 | Nd-148 Pm- Sm-151 Bu-
149 162m
Sm-152 | Gd-152 | Bu-155 | Gd-158 | Dy-185 Dy-1668 | Ho-166 | Er-1688 Er-171 Tm-171
Yb-175 JLw-177 | W-181 Re-183 W-185 Os-185 | Re-1868 | W-1587 | Re-188 Ir-120
Os-161 Pt-191 Os-1282 Pt-163 Ir-194 Au-108 Pt-187 | Au-108 | Au-100 Hg-197
Hg- TI-200 T-201 Ti-202 Hg-202 | Pb-202 Bi-208 Bi-212 | Rn-220 | Rn-222
187m
Th-221 IF3-23 MNp-232
IW_csopert
H-3 O-15 A-3T Co-52m Ni-59 Zn-60 Ge-71 Kr-85 Sr-85m Rb-87
W¥-@1m Zr-83 MNB-27 Te-88m | To-28m Rh- In-112m -120 Ha- Xe-133
103m 131m
, Cs- C=-135 | Sm-147 | Re-187 Os- P1-183m |Pt-187m | Th-232 | Th-Nat U-235
Dr. Patz| 1zam 191m 81
U-238 U-MNat
Kritikus s k
Ra-226
c Pu-239
Rn-222
vagy
Cr-51
Co-60
Tc-99m
Au-198
Ir-192
Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-I 82

2017.09.25.

41



Paesmiriey ( )
Csokkenés a szervezetben: | e /
Effektiv felezési ido , e g
izomzat o . o o~ Rn-222
K-42 -233
Cs-137 Pu-239
_ Tz = T pop méj
Tsffﬂkt[z: =T T Te-132 \ — P10
12 T Tap Pu-250
L e g — W\
T,,-felezésiidé vesek—— ‘f / ¢ -‘v\» {—— gsontvels
. , . . I .. 17 f N -
T,,p-biolégiai felezési idé AT S \ \ Ru0s
Rgzefészkek - \, * "]b‘\ \| N
Gorgo T i R
RU-106 U / \ VR herek
131 \ / H-3
5310 \ ‘ \ N
Pu-239 |
% / ( “csontrendszer
() 14
b6 | | Srgs
! 1 { 5190
”5 \ /) 3
\ / Ra-226
T | Th-234
\ ( Pu-239
J \
7 ! S
W S

Radioaktiv izotépok felhalmozéddsa az emberi testben
Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-I

83

Effektiv felezési id6k

Radionuklid | kritisches Organ

Kérpergewebe
Fett
Gesamtkorper
Knochen
Hoden
Knochen
Gesamtkorper
Knochen
Schilddriise
Gesamtkoérper
Nieren
Knochen
Nieren
Knochen

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-I
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Oldott és szildrd halmazdllapoti radioaktiv izotopok tdvozdsi

Utvonalai a szervezetbél

Oldott Szilard
T _ Ti/2 'Tllzblolégiai
1/2eff *TTi
1/2F 11/ 2biolégiai
Gyomor Gyomor
30% i ,
Vékonybél Vér Vékonybél
2% 28%
Vastagbél Vese Vastagbél
100%
70%
Széklet lzzadsag +  yjzeet Széklet
kilégzés
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Elnyelt dézis (mGy/alkalom)
- Rendkiviil sulyos sugarbetegség: a besugarzott személyek specialis orvosi
10000 74 ellatas nélkil két hét alatt elhalaloznak
1« Halalos dozis emberre: orvosi ellatas nélkul két hdnapon belil meghalnak
1 - a besugarzott emberek
Félhalalos dozis emberre: orvosi ellatas nélkil két honapon beliil meghal
T a besugarzott emberek fele
1000 + <« Klinikai tiinetekkel jar6 enyhe sugarbetegség alsé hatara
< A kimutathaté (de még tiinetmentes) sugérsériilés als6 hatara
100 Dézisegyenérték (mSv/év)
“ Foglalkozasi doziskorlat (jelenleg érvényes értéke)
< Természetes eredetii sugarterhelés a jelentds hattérsugarzasu terileteken
- Foglalkozasi doziskorlat (ajanlott uj értéke)
10 =+
i < Lakossagi déziskorlat (jelenleg érvényes értéke)
< Atermészetes sugarterhelés atlagértéke Magyarorszagon
1+« Lakossagi déziskorlat (ajanlott j értéke)
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gamma ray
Dr.P 87
A sugarzasok tipusai
Tomeg Toltés |Uthossz levegében
(amu)
Alfa 4.0000 +2 néhany centiméter
Béta pozitiv | 0.0005 +1 Néhany méter
Béta negativ| 0.0005 -1 Néhany méter
Gamma 0.0000 0 Sok-sok méter
Rontgen (X) | 0-0000 Sok-sok méter
Neutron 1.0000 Sok-sok méter

Dr. Patzay Gyorgy
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238 , 234 4

2p+2n tavozik

— Tavozé alfa-részecske

AZ ALFA-BOMLAS
Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-I 89
131 131 0
531 /> Xe + e
A magban egy neutron protonna alakul
és egy elektron is keletkezik, mely tavozik -
: £
ANEGATIV BETA BOMLAS
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40 40 0
19K > JgAr + e

A magban egy proton neutronna alakul

és a keletkezett pozitron tavozik

et
) + ;her(
APOZITIV BETA BOMLAS
Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-I 91
0 125 125
q& + 5l —> gTe
Egy palyaelektron egy magban lévd protonnal
amagban neutront képez
s TN e
e- N
ELEKTRON BEFOGAS
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60 60 £y * 0 60 \ji
7C0 =  RNi" + je —» xNi + y-photon

/ / Béta részecske

Gerjesztett allapot
£

gamma
'Y foton

—_ -
<L
A GAMMA BOMLAS
Dr. Patzay Gyoérgy Radiokémia-I 93
ALFA BOMLAS
238 234 + 4 = 238
U —» 2Th + SHe
92 9% + 2 = 92
NEGATIV BETA
. =1
sowis D
5l —> 'LXe + Je
53 54 + (1) = 53
POZITIV BETA 40 0 + 0 =40
BOMLAS ‘,‘gK —_— ‘,'gAr + +?e
19 18 + 1 =19
ELEKTRON BEFOGAs 0+ 125 = 125 125
0 125 125
g4 + gl ——> T
-1+ 53 = 52 52
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i A A-4 4
ALFA BOMLAS ZX 2,2Y + 2He
- X A A
NEGATiV BETA BOMLAS 7 X > 7.4 Y + _?e
POZITiV BETA BOMLAS A X — A Y + 0 e
7 Z-1 +1
0 A A
ELEKTRON BEFOGAS 4 € + 7 X =— 7.1 Y
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Gorogul — tovabb nem oszthato.
Thomson ,plum-pudding” modell. Elkent pozitiv téltésekben (puding) negativ
elektronok (szilvaszemek) vannak elkeverve. Semleges.
1911 Ernest Rutherford a-részecskék szoérédasa arany folian. Kis pozitiv mag, az
atom f6tdmege, negativ elektronok helyezkednek el korilotte. Kérpalyan mozgd
toltések energiat vesztenek. Miért nem zuhannak be a negativ elektronok a
magba?
Niels Bohr 1913 vannak olyan diszkrét elektronpalyak, melyeken a keringd
elektron nem veszit energiat. A kvantummechanika (kvantum —adag) kezdete.
] o S Példa - Neon-20
Indivisible 'Plum-pudding’ Rul;;;;r‘d @
(hara ;'mere) Atom Atom /
A mag neutronokkal
atom  Thomson-modell Rutherford modell Elektronok és protonokkal
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AZ ATOMMAG

Az atommag nukleonokbol, protonokbdl és neutronokbdl all. A protonok és neutronok
kvarkokbol épulnek fol és a kvarkok kozotti gliion-csere kdvetkeztében létrejové ,erés
kolcsonhatasok” tartjak 6ket 6ssze a magban. A tébb nukleonbdl allé magokban az
effektiv er6s kolcsdnhatasokat a mezonok (kavark-antikvark parokbdl félépuilé
részecskék) cseréjével irhatjuk le. Egy proton, illetve neutron 3-3 kvarkbal all

(1010 -
neutron = - ey
ooricy 2 field

b )
proton o ok
N o
R/.nmmm.gmsc
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A NEGY ALAPVETO KOLCSONHATAS

N

* A négy alapvetd kdlcsénhatés a gravitacios, a| ktromagneses, az erés és a

gyenge kdlcsénhatasok.
» A gravitacids és az elektromagneses kolcsénhatasok jol ismertek.

* A gravitacios kolcsonhatas. Cavandish 1-1g tdmegd, 1cm tavolsagban 1évé test
kozotti er6hatast mérte.

m,m
F=y ;2 2

A gravitacios kélcsénhatas nagy hatétavolsagu, de a leggyengébb kdlcsénhatas!

(y rendkivil kicsi). Ne tévesszen meg a foldi gravitacids erd, mert a fold témege oriasi az
emberi targyakhoz képest. Még a gyenge kolcsOnhatas is 1026-szor erésebb, mint a
gravitacios kélcsonhatas.
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A NEGY ALAPVETO KOLCSONHATAS

* Az elektromagneses kolcsonhatas. ;‘;qucjz
r

Ez is nagy hatotavolsagu kolcsdnhatas. Mintegy 103%6-szor erésebb ez a kdlcsdnhatas,
mint a gravitacios. Két, egymastdl 2.10-13 cm tavolsagban Iévé proton kozott a
gravitaciés er6hatas 5.10-%0 dyn, az elektromagneses tasziterd pedig 6.10° dyn.

*Az er@s kolcsdnhatas

Az atommagokban kotést létesitd er6hatas a nukleonok k6z6tt. Ezek vonzéerdk,
nem elektromos erék (a semleges neutronra is h i itacié o}
Rendkivil kis tartomanyban (1-2.10-12 cm) fejtik ki a hatasukat, révid hatotavolsagu
eré. Két protont kdzelitve eleinte csak az elektromagneses taszitéerdk hatnak és
csak 1012 cm tavolsag utan hatnak az erés kdlcsdnhatas vonzé eréi. A magerék
100-1000-szer er6sebbek, mint az elektromagneses erék, ezért az erés
koélcsénhatas 100-1000-szer révidebb id6 alatt megy végbe (jellemzé magidé 1022

S).
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Egy nukleon csak néhany szomszédos nukleonnal 1ép kélcsdnhatasba. A magerok toltés-
fliggetlenek, azaz azonos a p-p, n-p és n-n kdlcsénhatas. A kdlcsdnhatas soran kicserélédhet a két
részecske toltése, neutronbdl proton, protonbdl neutron képzédhet.

+A gyenge kolcsénhatas n—->p +e +v

*Az erds és elektromagneses kélcsdnhatashoz képest rendkiviil gyenge, a gravitacios
kélcsdnhatashoz képest erés kolcsdnhatasi forma, hatétavolsaga rendkivdl kicsi. A gyenge
kélcsdnhatas eredményeként nem jonnek Iétre kotott allapotok, ezért bomlasi kdlcsénhatasnak is
nevezik. Példa: a neutronok béta-bomlasa:

n—>p +e” +v
A neutron élettartama kb. 15 perc. A tobbi metastabil részecske (mlonok, mezonok)
élettartama Iényegesen kisebb. A gyenge kolcsOnhatas jellemzd ideje 1010 sec.

Két proton kdlcsonhatasa esetén mind a négy kolcsénhatas fellép. Ha az erds
kélcsdnhatas erésségeét 1-nek vesszuk, akkor az elektromagneses kdlcsdnhatas
eréssége 10-2-103, a gyenge kolcsOnhatasé 10-13-10-14, a gravitacids kdlcsdnhatasé
pedig 1039,
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A NEGY ALAPVETO KOLCSONHATAS

« Két proton kdzétt mind a négy kdlcsénhatas fellép.

* Gyenge kolcsdnhatas a béta-bomlasnal és a neutrino kdlcsdnhatasnal Iéphet fol.

* Az er6s kolcsdnhatas a mageréknél jelentkezik, a kvarkokat tartja 6ssze, hogy
barionokat(3 kvark) és mezonokat(1 kvark és 1 antikvark) képezzenek. Neutron
(uud), proton (udd) kvarkokbdl all.

* A nukleonokat 6sszetarté6 magerék az egyes nukleonokban lévé kvarkok
kélcsdnhatasanak az eredménye. (Hasonlo a molekulaknal az elektronok
kélcsdnhatasa révén kialakuld kovalens kétéshez.)

+  Két objektum kozotti er6hatas egy részecske cseréjével irhato le. Energiat és
momentumot visz at a két objektum kozott.

1919 19608 19708 10908
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Koélcsénhatas Gravitacios Gyenge Elektromagnesess | Er6s
Cserél6dé Graviton Z0 Foton Pion
részecske

Toémeg mc? (eV) |0 91.10° 0 135.10¢
Csatolasi allandé | 1,87.1064 3,22.10% 2,31.10%8 2,5.10%7
C2(J.m)

Hatétavolsag (m) | Végtelen 2.1018 Végtelen 1,5.1015
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A spontan radioaktivitas folfedezése

Elemek bomlasa, radioaktiv elemek
kémiaja
A radium és polénium felfedezése

A radioaktiv elemek kémiaja,
radioaktiv izotépok eredete és
természete

I1zotépok felfedezése szamos
nem radioaktiv elemben

Kodkamra kifejlesztése toltott
részecskék detektalasara

A deutérium felfedezése
Szamos Uj radioaktiv elem
szintézise

A neutron felfedezése

A pozitron felfedezése
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1908

1911

1921

1922

1927

1934
1935

1935
1936
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Uj radioaktiv elemek elsallitasa
neutron besugarzassal

A ciklotron megalkotasa

I1zotopok nyomjelzéként valo alkalmazasa

kémiai folyamatok vizsgalatanal

Nehéz atommagok hasadasanak felfedezése

Koédkamra kifejlesztése, madfizikai és

kozmikus sugarzassal kapcsolatos felfedezések

A mezonok |étének elbre jelzése

Nukleéris folyamatok tanuimanyozasara

fotografikus médszer kidolgozasa

Felfedezések a transzuran elemek kémiajaban

1938

1939
1943

1944

1948
1949
1950

1951

A magok transzmutacidja gyorsitott részecskékkel 1951
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Magneses erétér mérése az atommagban

A kozmikus sugarzas tanulmanyozasa a
koincidencia médszerrel

A 14C kormeghatarozas modszerének
kidolgozasa
A magszerkezet vizsgélata elektronszorassal

1952

1954

1960

1961

A gamma sugarak magokon torténé visszalok6dés 1961

nélkuli rezonancia adszorpciéjanak felfedezése
A szimmetria elv alkalmazasa magoknal
A nuklearis shell-model kifejlesztése

A nuklearis reakciok a csillagokban elmélet
kidolgozasa
A magokban a kollektiv allapot elméletének
kidolgozasa
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*  William Fowler
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Inzulin vizsgalata radioaktiv nyomjelzék
segitségével

Kémiai elemeket termelé magreakciok
tanulmanyozasa asztrofizikai folyamatokban
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