4. Rozpadové schémy radionuklidov a i €inny prierez

interakcie ziarenia s latkou

1. VSeobecna c¢ast

Rozpadova schéma radionuklidu je energeticky diagram, ktory poskytuje Udaje o druhu
vyzarovanych Castic alebo kvant, ich pocte pripadajicom na jedno rozpadajluce sa jadro
a energii jednotlivych stavov jadra. Dalej st to Gdaje o vychodiskovom a koneénom jadre

s prisludnymi pol€asmi premeny.
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Obr. 4.1: VSeobecna schéma rozpadu.

Na obr. 4.1 je vSeobecny priklad rozpadovej schémy, ktora zahffia vSetky Udaje a typy
premien, sktorymi sa v praxi stretivame. Ciselné Gdaje maju ilustrativny charakter
a nereprezentuju rozpadovu schému Ziadneho konkrétneho radionuklidu. Horizontalne ciary
1 predstavuju energetické stavy vychodiskového jadra X;. Horizontalne d&iary 2, 3, 4
predstavuju energetické stavy kone¢nych jadier X,, X5 a X4 vzniknutych po premene. Ak pri
premene vznika atém, ktorého jadro sa nachadza vo vzbudenom stave (atébm Xs), jeden
z moznych prechodov do zékladného stavu je vyzZiarenie fotbnu gama. Energetické hladiny
tychto prechodovych stavov v schéme zna€ime pod sebou leZiacimi horizontalnymi Ciarami.
Pri B~ premene, Sipka medzi horizontalnymi Ciarami smeruje vpravo, pri K-zachyte a p*
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premene vlavo a pri a rozpade taktiez vlavo. Vedla Sipky je okrem oznacenia prislusnej
premeny ¢islo, vyjadrujuce energiu a—Castice a fotbnu gama a pri B—premene udava toto
Cislo maximalnu energiu beta spektra. Okrem toho sa tu uvadza tiez pravdepodobnost

premeny v percentach, niekedy i spin, pol€as premeny a koeficient vnatornej konverzie.
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Obr. 4.2: Schémy rozpadu: a) **Au, b) **P.

Na obrazku 4.2a je priklad rozpadovej schémy jadra izotopu zlata ***Au. Jadro '*®*Au
vyZiari 3 Casticu (maximalna energia beta spektra je 0,96 MeV), ¢im prechadza na vzbudenu
hladinu jadra **®Hg s energiou 0,411 MeV. V tomto vzbudenom stave existuje jadro priblizne
4.10° s. Nasledne prechadza do zakladného stavu, priéom vyZiari fotén gama s energiou
0,411 MeV.

Existuju pripady, ked novovzniknuté jadro je hned v zdkladnom stave. Napriklad jadro
izotopu fosforu 2P (obr. 4.2b) sa po vyZziareni beta &astice meni na jadro siry *S

v zakladnom stave.

Ako uZz bolo spomenuté, pri radiacnej premene podla urcitej schémy dochadza
k vyZiareniu Castic alfa, beta, fotonu gama, popr. neutronu, ktoré interaguju s okolitym
prostredim alebo su registrované vhodnym detektorom Ziarenia. Tieto radionuklidy existuju
v prirodzenej forme alebo ich méZeme pripravit umelo. K umelej priprave potrebujeme zdroj
neutronov, ktorym oZarujeme stabilné izotopy. Désledkom interakcie neutronov so stabilnym
izotopom prvku je vznik radionuklidu, ktory sa opat rozpada podla ur€itej charakteristickej
rozpadovej schémy. Mierou pravdepodobnosti uskutonenia interakcie Ziarenia s latkou je
acinny prierez.

Mikroskopicky uc€inny prierez neutronu ¢ vyjadruje pravdepodobnost interakcie medzi
jadrami atomu, ktoré sa nach&dzaju v jednotkovej ploche a neutrénom, ktory prechadza
touto plochou. Zakladnou jednotkou mikroskopického Gginného prierezu je m® StarSou

jednotkou bol barn (1 barn=10%®m?. Makroskopicky Gginny prierez X vyjadruje
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pravdepodobnost’ interakcie medzi vSetkymi jadrami, ktoré sa nachadzaju v jednotkovom

objeme s jednym neutronom, pri¢om:
> =0oN (4.2)

kde N je pocet atbmov pripadajdcich na jednotku objemu, pricom plati:

N

kde Na je Avogadrovo Cislo, A je atbmova hmotnost a p merna hmotnost. Makroskopicky

aginny prierez = = oN sa udéava v jednotkach [m™].

Ak pri zachyteni neutrénu s ucinnym prierezom o a s fluenciou neutrébnov @ vznika

radionuklid, potom pre maximalnu aktivitu jednotkového objemu vzorky A, plati:

A, = ON® (4.3)

pricom aktivita A, sa nazyva merna aktivita a ma rozmer [s'm?].

Ak pri rovnakej fluencii ® uvazujeme pomer aktivit dvoch radionuklidov, dostaneme vztah:

2_; — K CC:_; (4.4)
kde k je konStanta, ktora zahrfiuje pomer mernych hmotnosti a atémovych hmotnosti
jednotlivych radionuklidov. Zo vztahu (4.4) vyplyva, Ze na zklade merania aktivit dvoch
réznych radionuklidov mézeme urcit pomer ich ucinnych prierezov, popripade ak jeden
pozname identifikovat druhy.

V tejto Ulohe sa budeme zaoberat okrem analyzy rozpadovych schém, aj ur€ovanim
podielu Gginnych prierezov radionuklidov *>Mn a *'V. Vzorky predstavuju zlageniny MnO,
a V,0s. Pri oZarovani tychto vzoriek neutronmi vznikaju radionuklidy **Mn a °V. Hmotnostna
koncentracia Mn v zli€enine sa rovna pomernej atbmovej hmotnosti z molekulovej hmotnosti

MnO, t. j. 0,63. Podobne ur€ime aj hmotnostnu koncentraciu vanadu.

Pri merani treba zachovat rovhaki geometriu a vzorky oZarovat vzhfadom na velkosti ich
pologasov. Vzorku s nuklidom **Mn treba oZarovat miniméaine 9 hodin (Ty, Mn = 2,89 h)

a vzorku s nuklidom *'V minimalne 15 minit (Ty, V = 3,78 min).
Pomer uc€innych prierezov vypocitame zo vztahu:

N(Mn)-N
N(V)-N

G(Mn)

Y

(4.5)
p

kde N je poCet nameranych impulzov od jednotlivych radionuklidov, N, je pocet impulzov

pozadia a k je konStanta, ktorej vyznam je dany vztahom (4.4).
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2. Zadanie a postup merania

1) NapiSte pomocou tabuliek a databazy izotopov, ktoré prvky moézu vznikat rozpadom

nasledovnych radionuklidov: **C, **S, **Ca, “°K, *H a ®Cu.

2) Vysvetlite, o aky druh rozpadu ide v rozpadovych schémach na obr. 4.3.

3) Nakreslite podra tabuliek rozpadové schémy *’Cs, ®Co, **Na.

4) Zmerajte velkost pozadia a pocet impulzov od vzoriek obsahujicich radionuklidy *°Mn
a V.

5) Podla vztahu (4.5) vypoditajte pomer u€innych prierezov.

6) Namerané vysledky porovnajte s tabulkovymi hodnotami uc€innych prierezov pre

ozarovanie tepelnymi neutréonmi: o(Mn) = 13.10% m?, o(V) = 4,5.10% m*.
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Obr. 4.3: Rozpadové schémy neznamych nuklidov.
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