32. Uréenie pol €éasov premeny radioaktivnych izotopov striebra

1. VSeobecna céast

Meranie aktivity Ziarica v zavislosti od ¢asu umoznuje ur€it polCasy premeny Ty,
jednotlivych radionuklidov, ktoré tvoria jeho sucast. Ak sa po€as experimentu radioaktivne
komponenty prakticky Uplne rozpadnu, metddou diferencialneho merania mozno polcasy
premeny urCit dostatocne presne. NajpresnejSie vysledky ziskame v pripade, ak pocet
radioaktivnych izotopov nie je velky (nie viac ako tri — Styri), pri€om ich pol€asy premeny sa
vyrazne od seba liSia. Aktivita Ziaria pozostava z aktivit jednotlivych komponentov

v pripade, Ze sa rozpadaju nezavisle a Ze rozpadoveé produkty su stabilné:

dN

A—d—=2)\ No; exp(=A;t) ZAo,exp Ait) (32.1)

kde Ng; je poCet atbmov i-tého radionuklidu v €ase t = 0 a A; je rozpadova konStanta i - tého

radionuklidu.

Aktivita kazdého radionuklidu v&ase t = 0 je Ay =A;Ng aexponencialne klesa. Ak

detektor zaregistruje radioaktivny rozpad, zmerany pocet impulzov An za €asovy interval At
bude suvisiet’ s aktivitou Ziari€a podla vztahu:

= [ Agi exp(-Ait) + 2 (32.2)
At,

V tomto vztahu, w, je stredna pravdepodobnost’ registracie detektorom €astic i — tého

komponentu (hodnoty w; mozu byt rozne pre rozne radionuklidy, pretoze emitované Castice

maju réznu energiu) a Anp/Atp je stredny pocet impulzov pozadia za jednotku ¢asu.

V pripade merania aktivity v kratkych ¢asovych intervaloch At, experimentélne Udaje po
odpoditani pozadia budd mat tvar histogramu (obr. 32.1). PretoZe do grafu vynaSame

pocetnosti prepocitané na jednotku Casu, intervaly At nemusia byt rovnaké. Treba vSak

dodrzat zasadu, aby At <<T,,, pre kazdy komponent Ziari¢a. Plati:

(&j -(ﬂj _(any (32.3)
Doy (Ao | AL, '
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Obr. 32.1: Priebeh nameranej aktivity po odpocitani pozadia.

Ak hodnoty (An/At)eXp vynesieme v semilogaritmickej mierke (obr. 32.2), mbzZzeme

analyzovat sumu exponentov a najst jednotlivé pol€asy premeny. Po dostato¢ne dlhom Case
sa kratkoZijuce komponenty prakticky rozpadnd. Rozpadat sa bude uz iba posledny —
najdihSie Zzijuci — komponent. Rozpadova krivka bude mat tvar priamky zodpovedajucej
tomuto komponentu. Extrapolaciou ziskanej priamky kt = 0 moZno separovat dlhoZijaci

komponent (An/At)1 od celkovej rozpadovej krivky (An/At) a nakreslit’ graf pre kratkozijaci

exp

komponent.

m(ﬂJ :m[(&J _ (&j] 2.0
At ), Moy \AJ

Opakovanim tohto postupu uréime pol&asy premeny vietkych komponentov. Useky B; na

osiy st rovné B; = Ay;w; . Ak pozname ucinnost registracie w,, mézeme urcit' Ay, .
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Obr. 32.2: Rozklad rozpadovej krivky na jednotlivé komponenty.

2. Zadanie

Ciefom tejto ulohy je skumanie ZiariCa, ktory pozostava zo zmesi dvoch nezavislych

izotopov striebra a stanovenie ich pol€asov premeny. Prebiehaju nasledovné reakcie:
108 pq f _ 108y
47A9 - 48
10 aAq OB o 10cq
a7Ag - 48
Ako Ziari¢ pouZzijeme dosti¢ku prirodného striebra, ktora oZiarime neutronmi. Izotopoveé

zloZenie striebra, vlastnosti izotopov a f — aktivnych produktov reakcie (n,y) su uvedené
v tab. 32.1.
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Izotopické zloZenie striebra Tab. 32.1

Stabilny | Obsah izotopu | Produkt reakcie (n,y) | Tue Mikroskopicky Makroskopicky

izotop [%] ucinny prierez g, | UCinny prierez o
1 Ag 51,9 1% Ag 23min | (44+9).10%m? | 0,131 cm?g
7 Ag 48,1 110 Ag 2455 | (110+20).10%m?| 0,35 cm?g

Uginny prierez aktivacie 0. plati pre neutrény s rychlostou v, = 2200 m.s™. Mikroskopicky
acinny prierez je vztiahnuty na jeden atom prislusného stabilného izotopu,

pricom charakterizuje pravdepodobnost vzniku konkrétneho produktu reakcie (n,y):

197 Ag (ny) 'BAg 199Ag (ny) "9Ag

V neutronovej aktivacnej analyze sa €asto pouZziva tzv. makroskopicky ucinny prierez
aktivacie X, ktory sa uvadza v tabulkach. M& rozmer m?/kg. Takto udavany makroskopicky
acinny prierez aktivacie uz zahriuje aj percentualne zastupenie izotopu v prirodnej zmesi
prvkov.

Pri spracovani vysledkov merania treba brat do Uvahy, Ze prirodné striebro sa aktivuje
nielen tepelnymi neutronmi. Uginny prierez aktivacie izotopu 12? Ag ma vyrazné rezonancné
maximum v oblasti energii neutrénov E., =53eV (orez = 15.10'24m2). Vzorku ozarujeme

radioizotopickym  zdrojom neutronov (Am —Be), neutrony su produktom reakcie

ZBe (O(,n) 1§C . Spomalenie neutrénov dosiahneme obalenim zdroja parafinom.

Pri merani budeme postupovat takto:

1) Umiestnime striebornd dosti¢ku do neutrénového pola. Dobu oZarovania t volime tak,
L ., oL . 8+10 C o, L
aby dosiahli nasyteny stav aktivacie, t.,j. t = . ked pocet rozpadajlcich sa jadier

je rovny poctu vznikajucich.
2) Zmeriame pozadie.

3) Vyberieme dosticku z oZzarovacieho miesta v neutronovom zdroji. Tento casovy
okamih oznacime ako t = 0, odkedy sa radioaktivne izotopy rozpadaju, ale nové uz

nevznikaja.
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4)

5)

6)

7)

8)

Co najrychlejsie (10 + 20 s) umiestnime dosticku pod detektor a zaéneme registrovat
pocet impulzov v kratkych €asovych intervaloch (napr. 10 s) s prestavkami medzi
jednotlivymi meraniami 5s. Meraci interval po 30 +50 s moZzno prediZit. Meranie
kon¢i, ked sa Udaje detektora priblizuju k hodnote pozadia (hajmenej 10 min).

Hodnoty t, An, (An/At)

In(An/At) In(an/At), ,

exp !’ exp’

(an/at), = (An/At)eXp — (an/at),, In(an/at), , zapisujeme do tabulky.

Zostrojime zavislost In(An/At)exp =f(t) a In(an/at), =f(t). Z grafov ur&ime poléasy
premeny izotopov striebra.

Za predpokladu, Ze w; = w,, uréime pomer (Ng;/Noy ), iadier *®Ag a *°Ag

v okamihu konca oZiarenia. Vypocitame tuto hodnotu podfa uUdajov ucinnych

prierezov aktivacie tepelnymi neutronmi:
(Nm] _ 05 1y
No2 wp 22 Ozakt T

Vysledky merania vyhodnotime na pocitaci.
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