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Різновид атомів з масовим числом  A  і атомним номером  Z  називають нуклідом на відміну від ізотопа, яким є будь-який елемент із ряду нуклідів, з однаковим атомним номером  Z, але різними масовими числами  A. 

Ядро атома містить нейтрони й протони. Як атоми,  ядра мають структуру з шаров із протонами й нейтронами на підрівнях. Ядра можуть існувати в станах з різною енергією, але звичайні стабільні ядра завжди перебувають в основному стані. Величина їх енергій в 1 000 000 разів більше енергій атомних станів. 

Нукліди звичайно виражаються у формі ZXА, де A означає загальну кількість протонів і нейтронів,   Z представляє число протонів, і різниця між  A   і  Z - число нейтронів. Таким чином,  17Cl37  позначає хлор-37. 


Ядра можуть піддатися перетворенням. Деякі перетворення можуть мати місце спонтанно, і такий процес називають радіоактивністю. У цей час відомі приблизно 1 700 нуклідів, з яких близько 300 стійкі, а інші радіоактивні. 


Ядерні ізомери з однаковими числами протонів і нейтронів, але різні по енергії  й радіоактивності, є різними нуклідами. 

Термін "природна радіоактивність" застосовують  до спонтанних розпадів нуклідів в інші нукліди з випущенням деяких часток (альфа, бета, антинейтрино, нейтрино й фотонів), які відбуваються в природних умовах само​довільно, тобто без зовнішніх втручань. 

Як правило, природна радіоактивність властива важким ядрам вище вісмуту наприкінці періодичної таблиці Менделєєва. 

Ядра елементів по всій періодичній таблиці бомбардували різними частинками, і дуже багато ядерних реакцій було виявлено. У результаті цього дослідження тепер відомі більше 400 штучних радіоактивних нуклідів . 

Штучна радіо​активність – розпад ізотопів, штучно отриманих внаслідок різних ядерних реакцій. Штуч​на радіоактивність була відкрита в 1934 р. Ірен і Фредеріком Жоліо-Кюрі. Обидва види радіо​активності – природна і штучна – підпорядковуються одним і тим же законам.


Закон радіоактивного розпаду був виведений за умови, що радіоактивний розпад відбувається спонтанно. Тобто розпад даного ядра є випадковою подією з певною ймовірністю виникнення за одиницю часу або сталою розпаду   . 

Зворотна величина сталої розпаду – середній  час життя  . 

Середня кількість  dn  ядер, що розпадаються в нескінченно малому інтервалі часу від  t до  t + dt пропорційна до числа  N  існуючих атомів, 
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Інтегрування цього рівняння дає  основний закон радіоактивного розпаду 
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де  N0 - початкове число атомів, коли  t = 0. 

Час, необхідне для розпаду половини початкового числа радіоактивних атомів, називають періодом напіврозпаду T. Еквівалентна форма основного закона радіоактивного розпаду з погляду періоду напіврозпаду T 
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Стала розпаду й період напіврозпаду зв'язані так: 
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Для радіоактивного ядра, яке розпадається більше ніж одним процесом, повна стала розпаду є сумою сталих розпаду для кожного виду розпаду. 

Повне число розпадів за одиницю часу, називається активністю  А радіоактивного зразка 
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Для вимірювання активності використовують одиниці: 

• активність зразка рівна 1 беккерелю, якщо відбувається 1 розпад  щосекунди. 

• 1 резерфорд, це активність зразка при 106 розпадів за секунду. 

• 1 кюрі, це активність зразка при 3.7(1010 розпадів за секунду. 

На практиці використовують мілікюрі (мКі), мікрокюрі (мкКі), нанокюрі (нКі). 


Активність вимірюють за допомогою детекторів радіації. 
Альфа-розпад

В альфа-розпаді з ядра вилітає іон гелію, залишаючи дочірнє ядро з атомним номером на два менше й масовим числом на чотири менше, тобто  внаслідок (-розпаду утворюється ядро елемента, який стоїть в періодичній системі Менделєєва на два місця раніше, ніж вихідне ядро:
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У кожній реакції заряди, або числа протонів, показані в нижньому індексі, перебувають у балансі по обидва боки стрілки,  як і маси атомів, показані у верхньому індексі. 

Спектри енергій альфа-частинок, що випускаються при  альфа-розпаді,  лінійчасті. Альфа-розпад  ядра можливий, якщо маса ядра більша за суму мас дочірнього ядра й альфа-частинки. 
Бета-розпад
Бета-розпад – це процес, у якому нестійкі атомні ядра спонтанно перетерплюють зміну заряду на одну одиницю без зміни масового числа. 
    У електронному бета-розпаді (- - розпад),  нейтрон  ядра випускає електрон і антинейтрино й перетворюється  в протон, який залишається в дочірньому ядрі
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В результаті електронного  (-розпаду утворюються ядра елементів, які стоять в таблиці Менделєєва на наступному місці по відношенню до вихідного елемента.

У позитронному бета-розпаді (+- розпад),  протон  ядра випускає позитрон і нейтрино й перетворюється в нейтрон, який залишається в дочірньому ядрі 
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В електронному захопленні орбітальний електрон, захоплений ядром, разом з протоном перетворюється  в нейтрино й нейтрон, який залишається в ядрі 
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Звичайно електрон захоплюється з  K- шару електронів в атомі; із цієї причини, процес часто називають K-захоплення. 


В результаті позитронного (-розпаду або електронного захоплення утворюються ядра елементів, які стоять в таблиці Менделєєва на поперед​ньому місці по відношенню до вихідного елемента.


У межах кожного набору ізотопи проміжної маси стійкі або принаймні більш стійкі за інших. Легкі ізотопи мають тенденцію до +- розпаду або електронного захоплення, тоді як більш важкі ізотопи звичайно наближаються до стабільності внаслідок -  - розпаду. 

Спонтанне розщеплення ядер - радіоактивний розпад, при якому ядра важких елементів з масовими числами більшіми за 230 розщеплюються на  два ядра й звільняють велику кількість енергії. Коли розщеплюється важке ядро, безліч пар фрагментів може бути сформоване. 

При релаксації фрагмента ядра від його деформованої форми до більш стійкої конфігурації, енергія деформації переходить у внутрішню енергію збудження, і нейтрони можуть бути випущені з фрагмента. 

Продукт розпаду все ще радіоактивний, і він нарешті досягає стабільності, піддаючись ряду бета-розпадів. Випущення бета-частинок часто супроводжуєть-ся гамма-променями й рентгенівським випромінюванням. 

Спонтанне розщеплення потрібно відрізняти від індукованого розщеплен-ня, яке відбувається в ядерних реакторах і викликане захопленням нейтронів. 

Це - властивість урану-235 U235, плутонію-239 Pu239, і деяких інших ізотопів розщеплюватися після поглинання нейтрона. Крім вимоги нейтронного захоплення  індуковане розщеплення подібне  спонтанного розщеплення. 
Радіоактивні випромінювання

Коли альфа-частинки проходять через речовину, іонізуючи атоми весь час на їхньому шляху, вони проникають на дуже коротку відстань і швидко зупиня-ються,. Наприкінці вони приєднують електрони, стаючи атомами гелію. 


Бета-випромінювання - потоки електронів зі швидкостями, близькими до швидкості світла у вакуумі. Електрони або позитрони, що випускаються при бета-розпаді, мають розподіл кінетичних енергій у межах від нуля до максимуму, характерного для нестійкого ядра. Ці спостереження привели Паулі до висновку, що при при бета-розпаді одночасно випускаються дві частинки. Другу він назвав  нейтрино (1931). Нейтрино незаряджена частинка, майже не взаємодіє з матерією й одержує частину енергії бета-розпаду ядра. 

Третій тип випромінювання, (- випромінювання (фотони), звичайно супроводжує альфа- або бета-розпад. Воно найбільш проникаюче із усіх радіоактивних променів, бо фотони не мають електричного заряду, тому не взаємодіють із речовиною так сильно, як заряджені частинки. 

Експерименти показали, що всі радіоактивні випромінювання викликають хімічні ефекти, іонізують гази й конденсовані речовини й викликають флюоресценцію деяких твердих тіл і рідин. На використанні цих властивостей засновані методи виявлення й дослідження радіоактивного випромінювання. 

Повний пробіг зарядженою частинкою до зупинки  R – це сума відстаней, по траєкторії. Залежність повного пробігу R від енергії для альфа-частинки відповідає співвідношенню: 
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Залежність повного пробігу R від енергії для протонів в енергетичному інтервалі декількох сотень МеВ відповідає співвідношенню: 
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У даному середовищі повний пробіг електронів набагато більший, ніж альфа-частинок тієї ж самої енергії. 

Заряджені частинки гальмуються головним чином тому, що їхня енергія руху губиться на іонізацію або збудження атомів. 

Гальмова здатність S середовища або іонізаційні втрати для зарядженої частинки - втрати енергії частинки на одиниці довжини пробігу в середовищі 

S = - dE/dx,

у якім dE - представляє зміну енергії, і dx  -  зростання довжини пробігу. 

Питома іонізація  i = -dn/dx є числом іонних пар  n,  сформованим на одиниці довжини пробігу x. 

Питома іонізація збільшується, коли рух частки уповільнюється й досягає максимуму, названого брэгговским піком, поблизу кінця її траєкторії. Після цього питома іонізація швидко зменшується до нуля. 

При випущенні альфа-частинки, материнське ядро перетворюється в дочірнє ядро. Як правило, дочірнє ядро перебуває в збудженому стані. 
Переходячи в основне або нижчий збуджений стан, дочірнє ядро випромінює  (-фотон. У (-променів лінійчастий спектр. 

У той час як в атомах, відстань між енергетичними рівнями має порядок 1eВ, у ядрах воно порядку 1 MeВ. Таким чином, (-фотони – це електромагнітне випромінювання з довжиною хвилі не більш 0.001нм. 


Поглинання гамма-фотона ядром може викликати випущення цим ядром протона, нейтрона, або альфа-частинки, що називають  фотоперетворенням. 

Фотоперетворення відрізняється від фотоділення, у якому ядро, після поглинання фотона, ділиться два фрагменти майже рівної маси. 

Коли (-квант з енергією h v > 1.02 МэВ  взаємодіє з полем ядра, він може зникнути, створивши електронно-позитронну пару. Зворотний процес зустріч електронів та позитронів, тобто частинок і античастинок, призводить до реакції анігіляції, внаслідок якої з’являються  (-кванти.  


На явищі анігіляції базується метод позитронної емісійної томографії (ПЕТ), який дозволяє отримувати інформацію щодо процесів, які відбуваються в головному мозку людини та в інших органах при діагностиці нейропсихічних порушень, при вивченні особливостей діяльності центральної нервової системи.

(- фотони взаємодіють із речовиною процесами, які включають поглинання,  фотоперетворення,  іонізацію,  комптонівське розсіяння й створення електронно-позитронних пар. 
Інтенсивність  І  (-випромінювання при проходженні ним в речовині відстані х задовольняє закону Бугера 
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 де  I0 - інтенсивність падаючого випромінювання, а μ – лінійний коефіцієнт 
ослаблення є сума трьох членів, що відповідають фотоэффекту (ф,  комптон-эффекту (к  і створенню електронно-позитронних пар (эп 
( = (ф + (к + (эп.


Енергія (-фотона, що випромінюється, і період напіврозпаду  ідентифікують тип ядер досліджуваного речовини і їх концентрацію. 

Більша проникаюча здатність (-променів робить їх дуже небезпечними. 

Альфа або бета-розпад можуть відбуватися прямо в основний стан дочірнього ядра без (-випромінювання, але розпад може також відбуватися повністю або частково в збуджені стани дочірнього ядра. В останньому випадку може відбутися (-випромінювання зі зниженням енергії ядра. 

Коли (-фотон випромінюється ядром, при взаємодії з одним з електронів може відбутися фотоефект, фотон  поглинається,  а електрон викидається з атома.  Цей лроцес називають внутрішня конверсія в описують рівнянням 
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Частина енергії  (-фотона  h використовується,  щоб відокремити  електрон  від  атома, а залишок  передається  електрону як кінетична енергія. 

Енергія, необхідна для відокремлення  електрона від  атома,  для різних елек-тронних шарів різна, тому у електронів конверсії може бути кожна з декількох дискретних енергій, що дає лінійчастий спектр на відміну від суцільного спектра енергії електронів при бета-розпаді. 

Нейтрон є нейтральною частинкою з масою трохи більше, ніж у протона. Нейтрон не може довго існувати у вільному стані. Він швидко захоплюється ядрами атомів, а у вільному просторі нейтрон зазнає  - розпад  із періодом напіврозпаду 12.8 хвилин. 

Потік нейтронів іонізує речовину при зіткненні з атомами, також можливі пружне й непружне розсіяння, захоплення ядром з наступними  - розпадом,  випромінюванням  (-фотона,  альфа-частинки, протона або розділу ядра.  
Контрольні питання
1. Радіоактивність. Закон радіоактивного розпаду.

2. Активність та питома активність, одиниці вимірювання.

3. Альфа-розпад, енергетичний спектр альфа-випромінювання.

4. Бета-розпад, енергетичний спектр бета-випромінювання. Нейтріно.

5. Електронне захоплення.

6. Дія радіоактивного вимірювання на речовину.

7. Випромінювання Вавілова-Черенкова. 
8. Електрон-позитронні пари. Анігіляція.

9. Ефекти гамма-випромінювання.

10. Біофізичні механізми радіаційних пошкоджень живої істоти.

11. Дозиметри іонізуючого випромінювання.

12. Експозиційна доза, її потужність, одиниці.

13. Поглинена доза,  її потужність, одиниці.

14. Еквівалентна доза, її потужність, одиниці.
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