RADIOKEMIA

Laszlé Krisztina,
F ép. I. |h., I. emelet, 135
klaszlo@mail .bme.hu

Nagy Lajos Gydrgy és LK: Radiokémia és izotoptechnikg
Miegyetemi Kiado 1997

Antoine Henri Becquerel Maria Sktodowska-Curie
(1852 - 1908) (1867 - 1934)
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Az atommag felépitése

m E, MeV
1,6726x102%g 938,27
1,6749x1024g 939,55

9,109x1028g 0,51

AE = Amc?
n —»p+e+0,8 MeV
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A magok (nuklidok) kétési energidja
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A nuklidok Telglések A-N+Z

Stabilis nuklidok N/Z ar'ényncgu
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A neutronok szerepe

Izotopeffektus
alkalmazdasok
spektroszkopia (pl. rezgési, MS)
oldészer (H/D, NMR, neutronszoras)
izotopdusitas
CSIA: compound specific isotope analysis

i Radioaktiv izotop !

elhanyagolas?
nyomjelzés
.rendhagyo” szerves szintézis
radioanalitika




Radioaktivitas

A mag energiafeleslege spontdn magatalakuldssal sziinik meg,
mikézben a mag tulajdonsdgai idében valtoznak és energia
szabadul fel.

Megmaradasi elvek

Spontdan magatalakulasok
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B TUThe)

9
Z Lzotép Ty Bomlési Részecskeenergia, y-energia, 7, Eloallitas o'=f0" 1028, m2| Leanyelem
mod MeV MeV %
27 2,02 11 %
2,60 16%
299 1%
3,25 12%
347 1%
57Co 270d EX. 100 % 0,014 6% 83 % S6Fe(d,n) 09
0,122 88% 1% SONi(p, )
0,136 10% 1%
$8Co 71,3d EX 85% 0,81 100 % 38Ni(n,p)
B 0,47 15% 1,62 0,5%
0,51 (8
60mcg 10,5 min 1 100 % 0,059 0% ~100% 59Co(n,7) 19 60Co
80Co 527a I's 0,31 ~100% |[1,17 100 % 39 Co(n,y) 37
1,48 001% |1.33 100 %
28 63N 92a B 0,067 100 % 62Ni(n,y) 0,77
S5Ni 252th B 0,60 ~23% 1037 5% #Ni(n,y) 0,016
1,01 ~8% L1 13%
2,10 ~69% |1.49 18%
29 84Cu 129h ' 0,57 38% 051 (85 63Cu(n,y) 3.0
B 0,66 19% 134 0,6%
EX 3%
66Cu 5,10 min )i 0,76 <02% |0.83 02% 65Cu(n,y) 0,56
1,59 ~9% 1,04 9%
2,63 ~91 %
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Izomer atalakulas

AX s OX +y AE =h-v

Izomer atalakuldssal
bomlé izotopok

nuklid | Ty, |E, MeV

| | , 60mCo | 10,5 min| 0,059

£ 9mTc | 60h | 0143

vonalas spektrum

B0 (T iy = 66 hours)

Bg Bz E’l

By (81%)
By (13%)
By (1T%)

9 other hetas
multiple gammas

Py (T =6.02 hours)

Pre (Tyz;=214x 10° years)

\ B (100%%)
"Ry (stable)

The decay of Mo to “°Ru via **"Te and *Tc presented as a simplified energy level

diagram.
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THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM
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13

. k6zds tulajdonsdgok
p - bomlasok A=dllandé
AZ=51

p--bomlds X o B+ p+v+[r] v vagy v

Nn—>p+p +v exoterm

K
B*-bomlas AX - By + g* [4___
z 72X + BT +v+y]
+

p—=>n+p"+v endoterm

elektronbefogds () —>

e+ 52X > 2 A v+ [y]
e +pon+v endoterm Karakt. X-foton )




Neutrino kutatdsokért dijazott fizikai Nobel-dijasok

Frederick Reines (1956, Science) 1995
az elsé kozvetlen detektdldsért
Leon M. Lederman, Melvin Schwartz and Jack Steinberger (1962) 1988
tobbfajta neutrino létezik
Raymond Davis, Jr., Masatoshi Koshiba 2002
a kozmikus neutrino vizsgdlataik eredményéért
2015

Takaaki Kajita, Arthur B. McDonald
neutrino oszcillacié felfedezése: nyugalmi t6meggel biré részecskék
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Tiszta B--sugarzo izotopok

nuklid energia, MeV T/,
3H 0,018 12,26 a
14c 0,159 5730 a
32p 1,71 143d
355 0,167 88 d
205p 0,54 28,1a
0y 2,25 64 h
Kevert (B+y) sugdrzé izotopok
nuklid Ti/5 B-energia, y-energia,
MeV MeV
60Co 5,27 a 0,31 1,17/1,33
1317 8,07 d 0,61 0,36 y
187Cs | 30,23 a 0,51 0,662




Pozitron bomlé izotopok

nuklid T/ Ep.
MeV
e 20,3 min 0,97
3N 9,97 min 1.2
150 124 s 1,7
18F 109,7 min| 0,064
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e_+£‘X —>Z_'°%Y* +v+[y]

Ay A
72 272+ Xyar

Elektronbefogdssal stabilizalodo (EX) izotopok

nuklid | Ty, E;
MeV
54Mn | 303 d 0,84
125T | 60d 0,035
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o-bomlas

o részecske

oX > 5y +[7]
4-9 MeV
Gy
| | nuklid T/

> 233y 71E8 a

E
226Rq 1600 a

vonalas spektrum

222Rn 38d
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Radioaktiv mag és bomlasterméke

Izomer atalakulds:
azonos témegliek, kémiailag azonosak

Béta-bomlasok:
azonos témegliek, de kémiailag kiilonbszéek

Alfa-bomlas:
tomegiik és kémiai tulajdonsdgaik is kiilonbznek

20
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Elektromadgneses sugarzas

Atengedi a Féld
eghore?

HUlANEOMATY  FAdiOMMam  MErOMEAM  NTAVOres  Teny UNTEIDONE  FOMVgen- gAMma-
Hullsmhessz(m)  20° 172 1073 0,5x10¢ 1078 07° 1072

=z | S8 4R e

épiletek  ember pllangd tdhegy egysejtd malekula atom atommag

recccs) [N SR ||

104 108 1012 1gs 17 10t 107
Aaroményban
meximalis 1
interzitissal | 2
sugérze tesnek |
hémersdilete 1K 100K 10000 K 10 000 DOD K
-272°C -l73°C 87TC ~10 000 000 *C

y: az atommagbdl kiléps elektromdgneses sugarzas (foton)
vonalas spektrumd

X: elektronhéj eredetii
21

A radioaktiv bomlasok
kinetikdja

22
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Egylépéses egyszerii magatalakulas
dN A

=~ =N .
dt

N =Nye ™™ A=Ae™

A=Agexp(-At)

As/2

A bomlasi dllandé

Aglb
1 Aol8 ;
Ty = In2 [A]=— “‘—f‘—r—\
y) ido
1 bomlas

—— =1becquerel =1 Bq
masodperc

1Ci=23,7x10"° Bq

23

Radioszén kormeghatarozas
Libby 1946, 1960

Jégbefagyott mamut-tetemet taldltak Szibéridban.
Testében a !4C mennyisége 21 %-a volt csak a ma

v 2 v 2 14C

¢l allatokhoz képest. (Ma élg allatokban W:10—12).

Milyen régi a tetem?
A radioszén felezési ideje 5730 év.

24
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Bomlasi sorok

A

XT A _>YTJY = Zstabilis
1/2,X 112Y
A=A, +A,

Ay = ANy = Ay g

Ay =Ny = AX,O ﬂ,yﬂiﬂ,x [exp(—/ALXt)—eXp(—ﬂyt)],

Ay = Ay ﬁh —exp[ (& —Ax)t]}-

Ay €8 A, Vviszonya a meghatarozo

25
Teoretikus példa
P Tyaa >>Tyop
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< b
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6o =8-107
30/ \'\
TN T125=0,8 h
10 kY
EW ] ] ] —] a gorbe: A +A;
3 Y b: AA
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Valés pl. 2

214 214 . 214 18 222
84P° 82Pb

AEROSZOLOK ESOCSEPPEK

27

A sugarzas kélcsénhatdsa az
anyaggal

Az elnyelédés mértéke/az athatoloképesség mitél fiigg?
Mi térténik a sugarzassal/anyaggal?
Radioaktiv lesz-e egy anyag, ha nukledris sugdrzds éri?

P24

Eléallithatok-e mesterséges radioaktiv magok?

28
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Részecskék (m, toltés)

I IT. III.
a b
P e’ n Y
o e X
Partner
1. Molekuldk
2. Elektromos erétér ionizdlé sugdarzds
3. Elektron
4. Atommag erétere magreakcié
5. Atfommag

Mechanizmus

A) Elnyelédés sugdrzds: AL, AE
(abszorpcid) anyag: Ein, E*

B) Koherens szérds sugdrzds: AT
(csak irdnyvdltozds) anyag: -

C) Inkoherens szérds (energiacsere is) sugdrzds: AL, AE
rugalmas (nincs gerjesztés) anyag: Ein 29
rugalmatlan Ewin. E

° ' d K4 [ 4 [ 4
1. Ionizalo sugarzasok
30
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Az ionizacios kolcsonhatas a DETEKTALHATOSAG ALAPJTA

1. Semleges gerjesztés
A + sugdrzds > A* + sugdrzas'

2. Kiilsg ionizdcié
A + sugdrzds > A* + e + sugadrzds'
A, + sugarzas > A* + A- +sugarzas’
A, + sugarzas > A, * + e~ + sugdrzas’
A, + sugdrzdas > 2 A- + sugarzds'
3. Belsé ionizdcié
A + sugdrzds > A** + e- + sugdrzds’
A% > A* + X,
A% > A% + e
4. Fékezési rontgensugdrzds
A + sugdrzast > A + X; + sugdrzas *

Auger

NEUTRON-DETEKTALAS: Kgzvetett ionizdcid

10B(n,a) 31
5Li(n,a)

Az intenzitdsgyengiilés mennyiségi leirdsa

A méréselrendezés

1 5 6

1 Pontszer(i sugdrforrds (a tér minden irdnydba Iép ki a sugdrzas)
2,4 Kollimdtor (a sugdrzds pdrhozamositdsdra)

3 Az ANYAG

vastagsdga x
rendszdma Z

) atomi sir(isége p,: az atomok szdma egységnyi térfogatban
5 Erzékeld (detektor)

6 Jelfeldolgozé

32
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Az anyagba t id8 alatt bejutd részecskék szdma n
Az x (ton p, -nak megfelel§ szamd részecskével Iéphetnek kslcsénhatdsba
Nem minden ,faldlkozds” eredményes:
a valdszinliséget a c HATASKERESZTMETSZET veszi figyelembe
~ 1028 m? nagysdgrendii
fiigg a részecske (sugdrzds) energidjatdl

Igy a tényleges kslcsénhatdsok szdma V = G(E)nXpA

A dx (thosszon elnyelédé részecskék szama  —dN = G(E)n pAdX

_6(E)pax
Ha x=0, minden részecske eljut a detektorig: n= nO
. I=n/t
- X ’ . s 2 . .o ’
| = |Oe : p'=c(E)p, linedris gyengiilési egyiitthato, pl. 1/cm

— -(nlp)xp _ -p-d
| =1,e =1,e

n =o(E)p./p tomeggyengiilési egyiitthato, pl. cm?/g
d=px feliileti siiriiség, pl. g/cm?

Xip = In2/ ],l' Felezési rétegvastagsdg d1/2 =In2/ [T

y-sugarzas
1. Fotoeffektus

A+y — A"+ s

A > AT+ X
\ A2++ =
= ..... b ] EE
s o, wlonst. >
v
n(E)=4 - 5
34
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B
g L WeV

2. Compton-szérds e (1-cos@)+1
Ec 0,51

Az egyenletekben szereplé 9 a

E

4

I

f EFEP'
B.=E -E' =AE= = (1-cos 3 MeV

E

Nagy v energia: kisebb eltériilési szég preferalt

foton eltériilésének szdge (az dbrdn v).

oc=0osto,

szérds + abszorpcié

o, —3.::+9,4.:f—28.::3) E
“ =051
87T 2

F, & —F (.:1—4,2.:12+14,T.:13:|
3
' W, Z
pp =2t — g B g D
2 2 A

34
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3. Parképzés

37

A kélcsénhatdsokra jellemzé gyengiilési egyiitthatok ésszeadédnak:

| = Ioe—,u'x —_ Ioe—(ﬂ'c+ﬂ'f+,u'p)x

1000y,

5\

Z=32
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Parképzés

Al
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Ep MeV

38
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A képzédé mdsodlagos részecskék tovdbbhaladnak az anyagban

 Elsédleges
y-5uGhrzas
H I {
- I
Ii-l"—;woic'é skl Compton-effektus Fotoetfektus ] E:,b{:,?,:;s

& ol
késébb A @ @ ° - glkvonch
tdrgyaljuk | ~

o =
fo'moq

E'Soceges lﬂz eenlronok dl'lr.'l. Wtrehozott

= A pozitron \-h:.odlo.gos

kélcsonhatas| mmmmm arntitacidial = fohvamatok
1smaitiddes 19: Ekezesi rénigensugdrzis y

058e=

Hormadlagos elekronox és fotonck
ugyanazok mint g misodlagosak

S-sugarzas
nyugalmi témeg 0,51 MeV
-/+ toltés | folytonos (fékezési) réntgensugdrzas !

folytonos spektrumui

ORSJhe T |

I \°~,oe\n%% | EIek_TronnaI (azoncis a tomeglik)
NENUEAY sinkoherens szérds
. Ny, o, | ionizdcié gkl.!ISf) és ’belso,) és gerjesztéyg
NS energia- és irdnyvdltozds
0o 02 04 06 08 10 (pOZiTI"Ohl annihildcié)
| = | e—u‘X oM A mag erGterével
=10 -inkoherens szérads

Fékezés (r) és ionizdcié (ion) sordn leadott energia:

dE
dx ) EZ

dEj " 800
dX ion

40
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a-sugarzds

nyugalmi témeg ~4-931 MeV

toltés: 2+ | Folytonos (fékezési) réntgensugarzas !
vonalas spektrumd (4-9 MeV)

Elektronnal inkoherens szérds
ionizdcié és gerjesztés (50-50 %)
energia- és irdnyvdltozds
Maggal magatalakitas (késébb), Rutherford-féle széras

Intenzitds 1
E =5MeV, levegd
- \\ R = Plev MA R
AT M lev
pA lev
\
0 5|6 Tavelsag [cm]

. 41
R - hatatavelsag

Hasonlitsuk 6ssze néhany részecske gyengiilését azonos
kdzegben: levego

Linedris energiaatadas (LET)

elektron/pozitron

007
gm i proton, p (H*)
5 d |o deuteron, d (?H*)
u alfa részecske, o (“He?*)

o
i
[

- |\
” W dE/dx ~1/v?
go! N \ \\

RN N

o 16 1 w0 Eto’m:ld
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