30. Meranie aktivaénej krivky

1. VSeobecné éast

Pri oZarovani niektorych stabilnych nuklidov tepelnymi neutronmi m6ézeme ziskat umelé
radioaktivne nuklidy. Stabilny nuklid sa premeni na radioaktivny tak, ze absorbuje (zachyti)
neutron. Absorbovanie (zachyt) neutrénu spdsobi preruSenie rovnovahy medzi poctom
proténov a neutrénov v jadre a dalSi rovnovazny stav nastane po emisii b — Castice. Pretoze
acinny prierez absorpcie pre pomalé neutrény je vacsi ako pre rychle, zdroj neutrénov je
umiestneny do spomalovacieho prostredia (moderatora). Tym sa zvySi pravdepodobnost
procesu absorpcie neutrénov a dosiahne sa vysSia indukovana aktivita ozarovaného
materialu.

Pre pomalé neutrény je najpravdepodobnejSia reakcia tzv. radiacného zachytu, ktoru

mézeme schematicky zapisat’ takto:
AX+n® X +g (30.1)
alebo skratene

2X( n,g) AX (30.2)

kde %X je tergikovy nuklid a #*7X je jeho izotop, ktory vznikol zachytom neutrénu.

V laboratérnych podmienkach sa vyuZivaju tzv. izotopické neutronové zdroje, ktoré
predstavuji zmes a - radioaktivneho izotopu s inym lahkym izotopom (najéastejsie °Be).
Neutrény vznikaju v désledku reakcii typu (a, n). V predchadzajucom cvi¢eni sme podrobne
vysvetlili princip &innosti **Am/Be (americium-beryliového) zdroja neutrénov. Namiesto
americia je mozné pouZit aj iné a-Ziarie, napriklad ??°Ra alebo #*°Pu. Ich rozpadové schémy
su na obrazkoch 30.1 a 30.2.

Zdroj neutrénov je umiestneny vo vnutri parafinového bloku (obr. 30.3). Ozarovanie
vzoriek sa uskutoCriuje vo vopred pripravenych otvoroch v parafine. Parafinovy blok je
obaleny kadmiovym plechom, ktory ma v oblasti tepelnych energii vysoky Gcinny prierez
zachytu neutrénov. Tienenie pred g— Ziarenim, ktoré méze vznikat jednak zo zdroja a Castic,

jednak pri reakciach typu (n, g), sa zabezpecuje vrstvou olova za kadmiovym plechom.
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2gRa 0.0 0+ 1600 v 7 o 100 % 4870.62 25 RN
Alphas:
Energy Intensity Dose
(keV) (90} ( MeV/Bg-s )
4160 2 2.78-4 % 5 1.12E-5 21
4191 2 1.00E-3 % 10 4_2B-5 4
4340 1 0.0065 % 3 2.8B2E-4 13
4601 1 6.16 % 3 0.2834 14
4784 .34 25 63.84 3 11 4,480 5

Obr. 30.1: Rozpadova schéma a zékladné charakteristiky a-Ziari¢a *°Ra.
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Obr. 30.1: Rozpadova schéma a zakladné charakteristiky a-Ziariéa 2°Pu.

Rozpadova schéma ?**Pu je pomerne komplikovana, nakolko dcérsky nuklid #°U ma
velké mnozstvo energetickych hladin. S najva¢Simi pravdepodobnostami sa realizuju
prechody len na niektoré z tychto energetickych hladin, pricom dochadza k emisii a-Castic
s energiami 5105.5 MeV (11.94%), 5144.3 MeV (17.11%) a 5156.59 MeV (70.77%).

Aktivacnou krivkou nazyvame zavislost indukovanej aktivity vznikajlcej pri ozarovani
stabilného nuklidu od ¢asu oZarovania. Celkovy poéet nahromadenych radioaktivnych jadier
je vysledkom dvoch protikladnych procesov: vzniku radioaktivnych jadier v désledku
ozarovania (v naSom konkrétnom pripade tepelnymi neutrénmi) aich spontannej premeny
(spontanneho rozpadu).
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Obr. 30.3: Umiestnenie neutrénového zdroja. 1 — zdroj, 2 — otvor pre umiestnenie vzorky,
3 — parfin, 4 — kadmium, 5 — olovo.

Predpokladajme zjednodusSeny model, Ze pri ozarovani vzorky vznikd len jeden druh
radioaktivnych jadier, Ze intenzita neutrénového toku a pocet jadier stabilného izotopu sa

nemenia. Oznaéme dalej N(t) pocet radioaktivnych jadier v ase t a C nech je pocet

radioaktivnych jadier vznikajacich za ¢asovu jednotku v désledku oZarovania. Potom zmena

dN(t) za Casovy interval dt bude:
dN(t)=Cdt - AN(t)dt (30.3)

kde | je konStanta premeny.

Pri pociato€nych podmienkach, Zze v ¢ase t = 0 je N(0) = 0, rieSenie diferencialnej rovnice
(30.3) bude mat tvar:

N(t)zlg(l-e'” ) (30.4)

Z rovnice (30.4) vidiet, Ze pri narastani ¢asu t pocet radioaktivnych jadier nahromadenych

. L : C
vo vzorke smeruje k maximalnej (saturovanej) hodnote N = I_ :

Aktivita radioaktivneho izotopu A(t) je vyjadrena vztahom:

Alt)=1 N(t) (30.5)
takZe aktivita umele vznikajuceho radioaktivneho izotopu bude rovné:
At)=c(1-et) (30.6)

Vztah (30.6 ) m6Zeme zapisat aj v tvare:
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0.693

=C Eel-e T

n2
T

(30.7)

Alt)=C Eel-e

Q-I-I-O:
Q-0

kde T je doba polpremeny.

Pri dostato¢ne dlhom ozarovani pre t >> T sa indukovana aktivita blizi hodnote Anyx, t. j:

Lli(;n¥ Alt)=A,, =C (30.8)

E

Podla vztahu (30.8) je maximalna (alebo tzv. saturovana) aktivita rovna podctu
radioaktivnych jadier vznikajacich za jednotku ¢asu. Tento pripad nastane vtedy, ked podcet
novo-vznikajucich jadier sa rovna poctu rozpadajucich sa jadier, resp., lepSie povedané, ked
sa pocet rozpadnutych jadier za jednotku ¢asu vyrovna poctu novo-vznikajucich jadier za
jednotku €¢asu. Pomocou vztahu (30.8) m6Zeme vztah (30.7) napisat v tvare:

0.693
Al oy e 1 (30.9)

Anax
Ak je ¢as ozarovania t v porovnani s poléasom premeny ovela mensi (t << T), potom pre

indukovanu aktivitu plati priblizny vztah:

Alt) @wt : (30.10)

ktory ziskame rozvojom exponenciélnej funkcie do Taylorovho radu.

To znamena, ze pri kratkom €ase ozarovania zavislost indukovanej aktivity od ¢asu je
prakticky linearna. Vztah (30.10) plati pre t < 0.3T s presnostou 10%. Tento vysledok ma
prakticky vyznam. Napriklad pri ozarovani *°Co tepelnymi neutréonmi vznika radioaktivny
nuklid ®Co s poléasom premeny T =5.3roka. To znamena, Ze priblizny vztah (30.10)
moZeme pouZzivat pri oZarovacich ¢asoch do 1.6 roka, ¢o zodpoveda prakticky vSetkym

realnym pripadom ziskavania ®°Co.

Grafické znazornenie vztahu (30.9) je na obr. 30.4. Z obrazku vidiet, Ze pri t = 4T, aktivita

dosahuje viac nez 90% maximalnej hodnoty.

Po ukonceni oZarovania ostane vzorka naaktivovand ajej aktivita bude s c¢asom
exponencialne klesat podla zakona radioaktivnej premeny:

Alt)=Ae™" (30.11)

kde A, predstavuje aktivitu na konci oZarovania. Hovorime o tzv. rezidualnej aktivite.

Situacia je znadzornena na obrazku 3.5.
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Obr. 30.4:
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Obr. 30.5: Priebeh indukovanej a rezidualnej aktivity v zavislosti od ¢asu pocas a po skonéeni

ozarovania.
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2. Zadanie a postup merania

Cielom ulohy je zmerat aktivacnu krivku vanadu. Vzorka je v praSkovej forme a obsahuje
kysliénik V,0s. V prirodzenej zmesi vanadu sO dva stabilné nuklidy 3V a 31V
so zastupenim 0.25 a 99.75%.

Pri oZzarovani tepelnymi neutronmi s najpravdepodobnejSie tieto reakcie:
RV (n,0) 33V
23V (n,9) BV (30.12)

Len druha z uvedenych reakcii vedie ku vzniku radioaktivneho nuklidu *?V. Tento nuklid je
b™ radioaktivny. Jeho rozpadova schéma je na obrazku 30.6. Zakladné charakteristiky *?V s

na obrazku 30.7 podla databazy Nudat2.
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Obr. 30.6: Rozpadova schéma **V.
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Parent | Parent |Parent Parent GS-GS Q-value|Daughter
Decay Mode
Nucleus|E(level)| Jr Tir (keV) Nucleus
ENSDF
=2 0.0 3+ | 3.743m 5 -. 100 3 | 3975.6 10 22 fle
23V - . m B7: 100 = - B 24Cr
Beta-:
Energy End-point energy Intensity Dose
(keV) (keV) (%) { MevV/Bg-s )
58.7 4 203.7 11 0.0025 & 14 1.5E-6 8
165.0 4 503.2 10 0.0020 & 10 3.3E-6 17
186.0 4 5e0.4 10 0.030 % 10 5.6E-5 19
288.9 5 g14.0 10 0.0080 % 10 2.3E-5 3
372.1 5 1010.8 10 0.1160 % 20 4_32E-4 7
457.9 5 1207.9 10 0.570 % 13 0.00261 &
£36.5 & 1606.0 10 0.052 % 10 3.3E-4 6
1073.5 6 2541.5 10 99.22 % 5 1.0651 8

Obr. 30.7: Zé&kladné charakteristiky v

2

*2\/ sa b premenou meni na nuklid §4Cr, pricom maximalna energia beta-spektra je

2.542 MeV a stredna energia beta-spektra je 1068.6 keV. Dcérsky nuklid §§Cr vzniké

s najvacsou pravdepodobnostou (99.22%) na prvej vzbudenej hladine, odkial prechadza do

zakladného stavu vyZiarenim fotonu gama s energiou 1.434 MeV.

Pre zmeranie aktivaénej krivky treba merat po&etnost &astic vyZziarenych °?V v zavislosti
od ¢asu ozarovania. Merania budeme realizovat GM-trubicou v trvani 5 min vzdy po 20 s od
vytiahnutia vzorky z neutrénového zdroja. Doba ozarovania bude 5, 10, 15 a 25 min, pric¢om
medzi jednotlivymi oZarovaniami treba ¢akat minimalne 15 minut, aby naaktivovana vzorka

stihla ,vymriet*. Namerané hodnoty vynesieme do grafu.

Poléas premeny 2V je T = 3,743 minaty. Preto mdZzeme predpokladat, Ze pri oZarovani
trvajucom 25 min dosiahne aktivita maximalnu, saturovanu hodnotu. Preto priblizne plati:
Alt)  N@)-N,, - 0693,

= =]l-e T 30.13
A. NN, (3019

kde Ny, je poCetnost pozadia.

Pri grafickom spracovani zostrojime najprv teoretickll zavislost a namerané hodnoty

vynesieme do toho istého grafu ako izolované body.
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