Prawa rozpadu promieniotworczego
Prawa rozpadu promieniotworczego podlegaja rozktadowi statystycznemu.
Nie mozna przewidzie¢ kiedy dany atom ulegnie rozpadowi. W jadrze
zachodza ciagle zmiany rozktadu energii 1 w kazdej chwili moze zdarzy¢ si¢
konfiguracja implikujaca zaistnienie rozpadu promieniotwérczego. Jezeli

odpowiednio duza liczba rozpadéw promieniotworczych jest obserwowana

mozna zaobserwowac prawo rozpadu. Aktywnos¢ (A) radionuklidu jest jego
dN
dt

szybkoscia rozpadu promieniotworczego - wyrazana rOwnaniem:




Liczba atomow pierwiastka promieniotworczego, rozpadajacych si¢ w jednostce czasu, jest
w kazdej chwili proporcjonalna do ogélnej liczby atomow tego pierwiastka. Rozdzielajac

zmienne 1 catkujac (w granicach N, N) otrzymujemy:
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lub w postaci wyktadnicze;j

N=N,e™”




Okres, po ktorym liczba atomOw pierwiastka zmniejszyta si¢ o potowe

nosi nazwe czasu potowicznego rozpadu.
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Jednostka radioaktywnosci jest w systemie SI bequerel (Bq)
1Bq= 1 rozpad/s

Starsza jednostka jednak wciaz stosowana jest curie (Ci)

1Ci = aktywnos¢ (ilos¢ rozpadow/s) 1 g 226Ra

Czas potowicznego rozpadu ?*°Ra

t,,= 1600 lat = 5,05x1010 s

A=2N,,




Rownowaga promieniotworcza
nuklid 1 =2 nuklid 2-> onuklid 3
np.:
DSt S0Y >%7;
nuklid 1 jest nuklidem macierzystym (mother)

nuklid 2 jest pochodnym (daughter)

nuklid 3 (granddaughter)




Rozwiazujac rownanie rézniczkowe dochodzimy do rdwnania

A4
A — A4

Mozna wyr6zni¢ nastepujace przypadki:

N, Ny[1—e 2740

t,,(1)>>t,,(2) czyli A, <<A,

wzOr upraszcza si¢ do

N :iN 1—e ™




N2 — ﬂ‘l :t1/2(2)
Nl 2’2 t1/2(1)

Jest wazny i cze¢sty przypadek w pomiarach radiochemicznych np. pomiar 3Cs

1 .

aby zmierzy¢ aktywno$¢ 137Cs po wydzieleniu jego z prébki nalezy odczekaé ok. 25 min az
powstanie rOwnowagowa ilos¢ atomow 37mBa.
Wzor tez pozwala na obliczenie czasu potowicznego rozpadu dtugozyjacych izotopoéw np.




t,,(1)<< t,,(2) czyli A, >>A,
Izotop pochodny ma znacznie dtuzszy czas zycia niz macierzysty
Nuklid macierzysty zanika i1 narasta nuklid pochodny. Nie ustala si¢ rOwnowaga
promieniotworcza.

5
) 2,1x1
Np. Wmy,_ sodz. 99y, 2Ixl07lat 99p,
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t,,(1)= t,,(2) czyli A=A,




Sukcesywna przemiana promieniotworcza
12223242 .. n..

Réwnanie

dNn =7\‘n—1 Nn—1 -}\‘nN n
dt

Rozwiazanie tego rOwnania jest ztozone, ale bardzo szybkie numerycznie.
7. rozwiazania tego rownania dochodzimy do fundamentalnej zaleznos¢i ze w jakimkolwiek

szeregu promieniotworczym niezaleznie od czasu zycia poszczegllnych nuklidow w stanie

rownowagi promieniotworczej aktywnosci nuklidéw sa takie same:




Datowanie

1. Radionuklidy kosmogeniczne 14C

MC > BN +e +n,

Promieniowanie kosmiczne powoduje
synteze “C w atmosferze.

W CO, “C /2C =1.2x10712 i tyle samo w
zywych organizmach

Kiedy organizm umiera nie wymiany
C z atmosfera, i stosunek “C

Cosmic rays
produce

neutrons

Neutrons
interact with 14N
to produce '*C

4G makes CO, with
two 160 atoms

Plants and animals
use or breathe CO,

When an organism dies, the ratio of
146 /12 decreases.




Zaktada sig, ze stezenie '*C w atmosferze jest w zasadzie stale przez ostatnie 10000 lat i wahato

si¢ w zaleznosci od aktywnosci stonca.

Ostatnio trzeba wzia¢ pod uwage takze “C powstaly z przemystu jadrowego oraz zwigkszona
produkcj¢ CO, zakldcajacego rownowage chemiczna.
Stosunek “C/12C mierzy si¢ akcelatorowa spektroskopia masowa.

3

T,,=12,431at  Okres datowania 0,5-80 lat

Tryt tworzy si¢ w atmosferze w wyniku oddzialywania z promieniami kosmicznymi.

proby jadrowe w atmosterze

1952 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 1975
rok




Przykilad 1
W butelce starego wina na ktorego etykiecie byta data produkcji 1937 r. zmierzono stgzenie
T,O (T — tryt) 1 porownano go ze stgzeniem T,0 w wodzie powierzchniowej. Stgzenie T w
winie bylo 4 razy mniejsze niz w wodzie. Czy data produkcji na butelce byta prawdziwa?
Stezenie trytu w winie stanowito 25% stezenia w wodzie
Po 12,4 lat stgzenie T wynosi 50%
Po 24,8 lat -, - wynosi 25%

Czyli wino mialo okoto 25 lat.




Datowania geologiczne

238
9 Uy 233 Pb T,,=4,5x10° lat Okres datowania>3x107 lat
207
23; U/ g Pb T,,=7x108 lat Okres datowania >5x10° lat
23920Th /Zgg Pb T,,=1,4x10'0 lat Okres datowania >3x108 lat

W datowaniu skat wykorzystuje si¢ stosunek powstalych z rozpadu izotopéw otowiu

: 204
200pp 27 pp 28pp  do powstatego nie z rozpadu g, Pb




Mozna obliczy¢ wiek skorupy ziemskiej na podstawie sktadu izotopowego mineratu
uranitu 61,14% U, 18,1% Pb). Poniewaz masa atomowa otowiu w uranicie wynosita
206,06 jest wigc réwna masie atomowej 2%°Pb. Mozna wigc przyjac¢, ze caty otow

pochodzit z rozpadu uranu. Stata rozpadu 233U - 1,62x10-10 ]at.

61,184 = 0,25689

18,1
Liczba moli otowiu w 100 g = 206

Liczba moli uranu w 100 g =

= 0,087864

Liczba atoméw 238U w czasie pomiaru N= 0,25689xN ,

Poczatkowa liczba atoméw 238U réwna jest liczbie atoméw 238U w czasie pomiaru + ilo$¢




Efekt chemiczny reakcji jadrowych

Energia wigzan atomow w czasteczce jest rzedu 40-400 kJ mol-! (0,4-4 eV) a energia rozpadéw
jadrowych jest rz¢gdu MeV 1 czes¢ energii rozpadu jest przekazywana atomom jako energia
odrzutu czy wzbudzenia. Reakcje jadrowe moga powodowac rozerwanie wigzan.

Dla emisji czastki - i antyneutrina elektronowego

myvy

aodrzut atomu




Gdy czastka ma predkosc¢ zblizona do predkosci swiatla otrzymujemy po
uwzglednieniu poprawki relatywistyczne;j:

0 2
m E
Ej=—E, +—2
my 2myc

Emisja kwantu v:




Emisja czastki alub £i kwantu y

mi vy

odrzut atomu




Efekty wzbudzenia

Reakcja jadrowa moze wzbudzi¢ powloki elektronowe atomu poprzez:
- energi¢ odrzutu

- zmiang liczby atomowej wskutek rozpadu

- wychwyt elektronu lub przemian¢ wewngtrzng jadra

Gdy energia odrzutu jest duza, czesC elektron6w nie podaza za jadrem 1

nastepuje jonizacja.

Atomy odrzutu po zerwaniu wiazan z czasteczka poruszaja si¢ z duza predkoscia




W przemianie o powstaje jadro Z =Z-2, mamy dwa nadmiarowe elektrony, ktére moga, by¢
emitowane.

Rn — Po” +«

W skutek zmniejszania si¢ tadunku jadra nastgpuje ekspansja elektronéw potozonych
blisko jadra. W przemianie o efekty zwigzane ze wzbudzeniem sa znacznie mniejsze niz

efekty odrzutu jadra.

W skutek zmniejszania si¢ tadunku jadra nastepuje ekspansja elektronow potozonych

blisko jadra. W przemianie o efekty zwiazane ze wzbudzeniem sga znacznie mniejsze




W przemianie B- lub wychwycie elektronu Z'=Z+1. Mamy niedomiar jednego elektronu na
wewnetrznym orbitalu. Elektrony spadaja na ten orbital z bardziej zewnegtrznych powtok,
nastgpuje emisja promieniowania X 1 emitowane sa elektrony Augera. Zmiana Z w wyniku

rozpadu B~ powoduje, ze atom znajduje si¢ w niezwyklym otoczeniu np.

5

14CH,—CH, >  (“NH,—CH,)

e N




Efekt Szilarda-Chalmersa
Reakcje atomOw goracych pozwalaja otrzymac beznosnikowe izotopy. Po naswietleniu
neutronami izotop w wyniku reakcji odrzutu lub wzbudzenia atomu znajduje si¢ w innej

formie niz nuklid macierzysty 1 moze by¢ wydzielony metodami chemicznymi. Np.:

127 JO; (n, y) 128 J—




Wplyw wigzania chemicznego na rozpad jader
Wplyw otoczenia elektronowego najlatwiej zauwazy¢ w przypadku wychwytu

elektronowego lekkich atomow.

Dla "Be. : :
Be——'Li
Be?t- 1s2.

Gestosc elektronow 1s w jadrze zmienia si¢ w zaleznosci od otoczenia.

Zmiana At ,/t, ,x10° dla r6znych zwiazkéw 'Be w poréwnaniu z "Be metalicznym




Bardzo duzy efekt obserwowano dla konwersji wewngtrznej 2*>™U (t,,=26,1 min). Poziom
wzbudzenia jadra 23°™U jest jedynie o 68 eV wyzszy niz pozom podstawowy. Moga wigc
ulega¢ konwers;ji jedynie elektrony o matej energii wiazania - z orbitali 6s, 7s, 6p, 5f1 6d.

Energia tych elektronow bedacych walencyjnymi silnie zalezy od otoczenia chemicznego

Zwiazek t,, (min.)
235myC 26,2

235myO 24,7




Efekt Mossbauera

Spektroskopia Mossbauera opiera si¢ na zjawisku rezonansowej absorpcji kwantu gamma
przez jadra atomowe.

Np. >’Fe ma stan wzbudzony wyzszy o 14,4 keV od podstawowego i emituje kwanty 7y o tej
energii. Kwanty Y o tej samej energii sa pochtaniane przez inne atomy Fe w stanie
podstawowym.

Aby mégt zajs¢ rezonans atom ’™Fe zrédta nie moze ulega¢ odrzutowi gdyz zmniejszyta by

si¢ energia .

Stan wzbudzony

v Stan podstawowy
I | I |

Zrodlo

Absorber
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W krystalicznym ciele stalym atom Fe jest zwiazany 1 nie ulega odrzutowi.

Otoczenie elektronowe jadra moze wplywac na poziom rezonansowy.

Jezeli otoczenie chemiczne atomu zrodta 1 adsorbera jest rozne nie moze zajsS¢ rezonans.
Poniewaz wptyw otoczenia elektronowego na poziomy rezonansowe jadra jest bardzo maty,

do zajscia rezonansu wystarczy powoli przesuwac zrodto wzgledem adsorbera aby dodac

energie kinetyczng fotonu (AE,). Szybko$¢ przesuwu zrddla jest tzw przesunieciem
g y Y y p J p

izomerowym - 0. Wielko$¢ d zalezy od otocznia elektronowego — stopnia utlenienia,

ligandowow etc.




Spektroskopia Mossbauera zwigzkéw Np na roznych stopniach utlenienia.

Zwiazek Stopien o
utlenienia Np | mm s’!

Li.NpO, +7 70

K, NpO,F; +6 47
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