Radioaktivita v geologickych systémoch
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,Elementarne Castice*

Elementarne Castice vzdy znamenalo d'alej nedelitel'né.

Pohlad na tento termin sa zmenil v désledku zistenia, ze aj Castice ako neutron,
alebo protdon maju svoju vnutornu Strukturu a mézu reagovat’' s inymi, za vzniku
novych réznorodych ,elementarnych” Castic.

Napr. kozmické Castice vysokych energii dopadaju do atmosféry a triestia sa
navzajom za vzniku mnozstva kratkozijucich entit — napr. antiCastic,mezénov, atd.

Tieto boli detekované a popisané aj v rozlicnych umelych reaktoroch a v sucasnosti
ich je znamych okolo dvoch stoviek.

Dalej nedelitelné teda boli nazvané ako fundamentaine.
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4 zakladné interakcie v hmote:

relativna sila : virtualne Castice (kvanta interakcie):
elektromagneticka 1 foton
silna 100 gludn
slaba 10-11 W*, W~ z°
gravitacna 10-38 graviton

Prvé 3 zvyraznené su zasadnymi pfi jadrovych premenach za beznych podmienok.

Energiu v jadrovych procesoch vyjadrujeme bud v J (joule), alebo eV (elektronvolt).

eV : naboj elektréonu je 1,6021%10-1° C (coulomb)

1eV = 1,6021x10C x 1V = 1,6021%x10-1° J




Leptony
AETOC = slaby

Reakcie a premeny tychto ¢astic prebiehaju hlavne prostrednictvom slabej (ale
tiez elektromagnetickej) interakcie.

lepton oznaceni | Z | klidovd hmotnost (u)
elektron e —1 | 5,486-10~*
elektronové neutrino Ve 0| <5-107°
mion - -1 | 0,1135

" mionické neutrino Yy 0| <5,5-107*
tauon T —1 1,908

] tauonické neutrino U 0 | <0,26

Hmotnost lepton( a hadroni se vyjadfuje v hmotnostnich jednotkdch. Hmotnostni
jednotka (u) je definovdna jako jedna dvandctina hmotnosti atomu nuklidu *2C, co?

sé rovna 1,66053 - 10~% kg. (prevzaté z: Hala, 1998)

Podla suCasnych vedomosti leptony nemaju vnuatornu struktaru a tak su
povazované za Castice fundamentalne.




Hadrony — mezony a baryony
a0p00 = silny, veliky

Reakcie a premeny tychto €astic prebiehaju hlavne prostrednictvom silnej (tiez slabej a
elektromagnetickej) interakcie.

Proti silnej interakcii v jadre pésobi elektromagnetickda formou elektrostatického
(coulombického) odpudzovania sa kladnych nabojov protdénov, avSak toto odpudzovanie pri
jadrach lahkych prvkov nema velky vyznam. Prejavuje sa az pfi tazkych jadrach a méze viest az
ku samovolnému Stiepeniu jadra (napr. 238U).

Vnutorna stavba hadrénov podla suasnych predstav predpoklada existenciu fundamentalnych
Castic druhého typu - kvarkov

kvark | viné hmotnost (u ) | Z s|{C | B | T i
d [ down |  0,0086 1/3] ol 0| 0] 0]
u up 0,0054 |  2/3 0 0 0| O |
S f = —n — ——— T = e T - —
strange 0,17 1/3 110} 0] 0]

¢ | charm | 1,61 2/3] ol 1] 0] 0]
b | bottom | 4,56 1/3 | 0 0 1 O_
|l tp | 103 2/3 | 0606 | 0f-1]

(prevzate z: Hala, 1998)

Baryony (su zlozené z 3 kvarkov a antikvarku) delime na nukleény a hyperony.
Nuklednmi su Castice jadra — protén (uud), a neutrén (udd).




Dolezité pojmy:

Nuklidy su subory identickych atdmov, teda definovanych rovnakou skladbou jadra.
§X>N<
Teda piSeme napr. 12C, 232Th. ..

Izotopy su nuklidy, ktoré maju rovnake protonove, ale r6zne neutronové (aj nuklednové) Cisla.
Z nuklidov 1°C, 11C, 12C, 13C, 4C, 'C mozno ktorykolvek oznacit ako izotop uhliku.

Izobary - nuklidy se stejnym A, napr. 4%Ar, 40K, 40Ca.

Nestabilné nuklidy (izotopy), podliehajuce radioaktivnym premenam, mbzeme oznacit ako
radionuklidy (radioizotopy).

Stabilné nuklidy (izotopy) sa vyznacuju hodnotou optimalneho pomeru N/Z, ktory je
priblizne 1 - 1,5 priCom vzrasta od lahkych k tazkym prvkom).




Vazbova energia jadra

Porovnanim skutoCnej hmotnosti znameho jadra so suctom hmotnosti
prislusneho poctu izolovanych proténov (m,= 1,0072765 u) a neutronov (m, =
1,008665 u) zistime, ze:
m<Zxm,+m,

Rozdiel Am = m; — (Zx m, + m,) nazyvame hmotnostnym ubytkom (Am < 0)
a podla Einsteinovho vztahu E = m x ¢? je ekvivalentny energii uvolnenej pfi
hypotetickom vzniku jadra z tychto jednotlivych Castic. Analogicky k vazbovej
energii chemickej, nazyvame ju vazbovou energiou jadra.

Pretoze podla zmienenej rovnice vychadza kludova hmotnost (energia)
ekvivalentna 1 hmotnostnej jednotke (u = 1,66053 x 10-%7):

E=mxc?=1,66053 x 10?’kg x 2997924582 = 1,4924 x 1070 J
= 931,5 MeV,
Potom vézbova energia E,=- 931 Am.

Stredna vazbova energia ¢ =E,/A je vazbova energia vztiahnuta na 1
nukleon v jadre. Je dobrou charakteristikou stability jadier a najvyssie hodnoty
dosahuje u prvkov v okoli zZeleza.




Potencialova bariéra jadra.

Silné jadrové interakcie, i ked su cca. 100x silnejSie nez elektromagnetické, maju velmi
kratky dosah (radovo 10" m) a obmedzuju sa vazby medzi najblizSimi susedmi. Naproti
tomu protdbny v jadre svojou interakciou pdsobia coulombické (elektrostatické)
odpudzovanie kladne nabitych ¢astic (p*, *He?*...). Tym vznika potencialova bariéra jadra,
ktoru méze kladny projektil prekonat iba za podmienky, Ze jeho kineticka energia je vysSia,
nez vyska potencialovej bariéry:

BMeV]=2Z,xZ,/ (A#+A),

kde Z, Z, aA, A, su protonove, resp. nukleonove Cisla jadra a kladnej Castice.

Napr. pre alfa Castice (4H§2+), vySka bariéry jadier nuclide Z A B [Mev]
viacerych vybranych nuklidov fahkych prvkov, 16 5

podla vztahu B [MeV] =2xZ /(4%+A%), vykazuje 0 (99,76%) 8 16 3,896
hodnoty (tab.1) nizsie neZ je napr. kineticka 0 (0,04%) 8 17 3,847
energia a ¢astic emitovanych z ?"#Po (7,68 MeV). 18

To umoznilo objav umelej jadrovej reakcie r. 1934 0 (0,2%) 8 18 3,802
(Nobelova cena za chémiu r.1935, Frédéric a Irene |7 Al (100%) 13 27 5,668
Joliot-Curie). i (92,28%) 14 28| 6,055
Prva umelo pripravena reakcia: 296 (4,07%) 14 79 6.009
A+ fHe®" — %P + pt, 0Si (3,05%) 14 30 5,964
znatime: /Al (a,p) P P (100%) 15 31 6,344

Tab. 1 Vysky potencidlovych bariér vybranych nuklidov




Potencialova jama

Neutrony nie su nositelmi naboja — preto lahko prenikaju potencialovou bariérou. Ak
sa priblizi na cca. 10 m, je vtiahnuty silnou interakciou a zaviazany do jadra.
Uvolnenim vazbovej energie systém (jadro) nadobuda nizSiu potencialnu energiu —
neutron sa nachadza v tzv. potencialovej jame.
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4 (prevzaté z: Hala, 1998)
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Hladinovy model jadra

Je kvantovo-mechanicky.

Podobne ako pri elektronovych orbitaloch i v jadre nukledny obsadzuju svoje
energetické hladiny a dodrzuju isté zakonitosti — napr. Pauliho princip.

V désledku odpudivej sily protonov su ich hladiny v potencialovej jame polozené
vysSSie nez neutronové hladiny.

Vdaka silnej interakcii medzi spinovym a orbitalnym momentom hybnosti nukleonu
(spin-orbitalna vazba) sa kazda hladina podla vzajomnej orientacie vektorov orbitalu
a spinu stiepi na 2 podhladiny, priCom energeticky rozdiel medzi nimi méze byt
znacny a kazda moéze patrit do inej skupiny hladin. Tieto pri uplnom zaplneni
vytvaraju stabilné konfiguracie obdobné elektronovym obalom vzacnych plynov —
poCty nuklednov tvoria tzv. magické ¢isla (ij. 2, 8, 20, 28, 50, 82 v pripade protonov
a 2,8, 20, 28, 50, 82, 126 v pripade neutronov).

Obzvlast stabilné su tzv. dvojito magické jadra, napr. 15,0, 208, ,Pb (priCom vSak
musi byt splnena podmienka optimalneho pomeru N/Z, ktory je priblizne 1 - 1,5
pricom rastie od lahkych k tazkym prvkom).




Kvapkovy model jadra

« ZjednoduSeny popis tohoto modelu vychadza z predstavy (a zisteni), ze jadro ma
akusi objemovu (kondenzacnu) energiu, umernu poctu nukleénov kondenzovanych
podobne ako molekuly v kvap6Cke napr. vody.

« Tiez vykazuju povrchovu energiu, analogicku povrchovemu napatiu kvapaliny, kedze
nukledny na povrchu silne interaguju s inym (mensim) poc¢tom susednych nukleénov,
nez tie vnutri jadra. Meni sa tak symetria p6sobenia sil a tie niesu vo vsSetkych
smeroch vyrovnané (obr.1). Vysledna sila smeruje ,do kvapaliny®. Vznika akasi
spevnena vrstva na povrchu.

 Korekciou pritazlivosti je coulombické odpudzovanie. U tazkych, elipsoidne
deformovanych jadier, méze podfa tohoto modelu dochadzat k prekonaniu
povrchovej energie energiou odpudzovania, Co ma za nasledok napr. samovolné
Stiepenie 238U (obr.2).
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Obr.1 Asymetria pritazlivych

sil pri povrchu kvapaliny ] L o , ]

(prevzaté z: cs.wikipedia.org). Obr.2 Schéma samovolného Stiepenia jadra podlfa kvapkového
modelu (prevzaté z: Hala, 1998).




PricCiny radioaktivity

Radioaktivita je vyZarovanie éastic v désledku premeny nestabilného jadra.

Bolo empiricky zistené, zZe jadra su stabilné len v uréitom rozsahu pomerov medzi
pocCtom protonov a neutrénov (N/Z). Pre prvky so Z < 20 (lahké), je optimalny pomer
rovny 1, pripadne je len o malo vyssi (vynimky 'H a 3He s pomermi 0, resp. 0,5). U
tazSich jadier optimum N/Z rastie az do 1,52 pre 2%°Bi, ktory je povazovany za najtzsi
stabilny nuklid (v skuto€nosti sa rozpada s velmi dlhym polo¢asom t,,= 2,7x10"" r).
Nestabilitu tiez pésobi coulombické odpudzovanie protonov v jadre tazkého nuklidu.

Pri jadrovej reakcii, napr. pohltenim neutronu, méze dojst k prechodu jadra do
vzbudeného stavu (excitacia), pricom nasleduje deexcitacia vyziarenim foténu vy.

Podobne sa moézZe reakciou vzniknuté excitované jadro (analég aktivovaného
komplexu pri chemickej reakcii) rozpadat na nové stabilnejSie jadra za uvolnenia
energie (Gastic). Napr.: 235U +n — 236my —, 144Ce + Y + 2n (85 % premien)

— 236myy _, 236() + (15 % premien)
VZzdy plati zakladna hmotnostna podmienka :
m (P) >m (D) +m, (P = parent, D = daughter, p = particle),
priCom rozdiel hmotnosti zodpoveda energii radioaktivnej premeny Q.
Q=Ep+Exp(+E)




Radioaktivita v geologickych prostrediach

V geologickych systémoch najcastejSie pozorujeme vyznamné prejavy radioaktivity hlavne:

* V mineraloch — vyleptan¢ mikrostopy Stiepnych trosiek, poskodenie mriezky o rozpadmi a
hromadenie dcérskych produktov rozpadovych rad.

 V atmosfére - merate'né emanacie radonu (procesy O premeny a Yy deexcitacie); radidciu
vySSich vrstiev atmosféry, ako dosledok jadrovych reakcii jej zloziek (N, O, Ar) s kozmickym
ziarenim (Casticami vysokych energii).

« V biosfére akumulaciu kozmogénneho “C (rozpad [~ premenou). Vznika hlavne reakciou
14N (n,p)!4C .

« V sedimentoch a vodach obohatenie o vyplavené radionuklidy 226Ra, 2*?Rn, 24U z
metamiktnych mineralov.

« Prirodzené radiacné pozadie Zeme reprezentované hlavne y ziarenim (*°K, radionuklidové
rady U a Th).

* Antropogénne kontamindcie prirodnymi aj umelymi radionuklidmi.




Pozn.

Typy radioaktivnych premien

Premeny kde sa meni Z pri konst. A: 3, B* a el. zachyt (EC - Electron Capture)

Premeny kde sa su€asne meni Zi A: a, samovolné stiepenie (SF - Spontaneous Fission),

emisia tazkych jadier, emisia nuklednov.

Premeny y deexcitaciou (IT - isomeric transition, tj. okamzité a spozdené emisie y;,
vnutorna konverzia IC - Inner Conversion, tj. neziarivy prechod).

Anglicka i slovenska terminoldgia uZivaju miesto vyrazu premena vyraz rozpad (decay), avSak aj zmienené

Jadrové reakcie su vlastne premenami s ktorymi su spété emisie ¢astic (energie).




Premeny (3-, f* a EC

B~ : Rozpadaju sa nim nuklidy s nadbytkom neutréonov oproti optimalnemu pomeru N/Z.
» Dcérsky produkt sa v periodickej tabufke posuva o 1 miesto do prava (Z — Z + 1).
* NajjednoduchSou premenou_je rozpad volného neutronu (t,, = 930 s):
n—lp+e (B)+v,
UMC 5> UN+B+v, (T=57367)
Rb — %7Sr + -+ v, (T=4,7x10"r) (prevzaté z: Hala, 1998).

B*: Rozpadaju sa nim nuklidy s prili$ nizkymi hodnotami pomeru N/Z.
« Dcérsky produkt sa v periodickej tabulke posuva o 1 miesto do lava (Z — Z-1).
30p — 3()Si + B+ + ne

EC : Premena nuklidu s nizkym N/Z, zachytenim orbitalneho neutrénu z hladiny K,
alebo L za reakcie: ‘p + e — 'n + v,. Dcérsky produkt sa v periodickej tabulke
posuva o 1 miesto do prava (Z — Z+1).

« Premiefia sa nim 11% 4°K: WK — YVAr +v,
(a tiez z 89% B premenou, jedna sa o tzv. vetvenu premenu)




Premena O

Jadro emituje zhluk 2 protonov a 2 neutronov , teda alfa Castica (jadro hélia).
Dcérsky produkt sa v periodickej tabulke posuva o 2 miesta do fava (Z — Z - 2).
Priklady geologicky vyznamnych alfa premien:

147§m — 43Nd + a (T=1,06 x 10! r)
238 — 234Th + o (T=4,51 x10%r)
235 — BITh + ¢ (T=7,13 x 10%r)
232Th — 228Ra + O (T=1,39 x 101%7)
226Rq — 222Rp + QO (T = 3,825d) (prevzaté z: Hala, 1998).

Premeny a su zodpovedné za radiacné poskodenie v metamiktnych minerdloch.
Pritom najvicsie posSkodenie (koliznu kaskadu) posobi odrazené jadro dcérskeho
produktu.




Premena samovol’nym Stiepenim (SF)

« Podliehaju jej najtazsie prvky (U, menej Th, Ra i dnes uz v prirode ,vymreté“ Pu, Am...)

« Jadro sa akoby ,zaskrti“ a rozdeli na 2 nerovnako velké jadra s prebytkom neutrénov,
pricom sa spravidla emituju aj 2-3 neutrény. Pri samovolnom Stiepeni 238U typicky vznika
jedna mensia Stiepna troska s A = 90 - 95 a jedna vacésia s A = 140 -145, (T = 10!°r).

« Kazda z nich nesie E, = 100 MeV, a zanechava za sebou stopy zviditelnitene leptanim.

(prevzaté z: Hala, 1998).




Premena Yy - deexcitacia vzbudeného jadra.

* Novovzniknuté jadro (€i uz rozpadom, alebo jadrovou reakciou) byva Casto
vo vzbudenom stave. Deexcitacia Casto prebieha hned po premene,
niekedy si vSak jadro tento stav dlhsi Cas podrzi a stava sa tzv. jadrovym
izomérom (znacCi sa m za nuklednovym cCislom.

* E,=keV -MeV, jeho spektra maju vzdy diskrétne hodnoty (Ciarové
spektrum). Vznika Casto aj pri deexcitacii po premene [3. Pouziva sa ku
identifikacii a stanoveni mnozstva radionuklidov, napr. %26Ra, 22?2Rn.




Kinetika radioaktivnych premien

Zakladny zakon radioaktivnych premien hovori, Zze z pritomného pocCtu atomov
radionuklidu (N) sa za dostatoCne kratky casovy interval (dt) premeni v2d¥ stala Cast’
(dN) : dN/dtN = A. Tuto stalu Cast nazyvame premenova konstanta [s™'] a £ej
hodnota znamena zlomok premenenych atomov za sekundu. Napr. A = 1x10-
znamena, ze z veikeho suboru atdmov daného radionuklidu sa kazdu sekundu
premeni prave 1 tisicina.-Q velkom subore hovorime z dévodu Statistickej povahy
javu premeny - nie je mozné ar€it v ktorom okamihu sa premeni ten, ¢i onen atom,
ani to prec€o prave ten €i onen. DT

Premenova konstanta je vlastne rychlostna kohstanta (premien)

Pravdepodobnostny charakter procesu dobre vystthJe stredng doba zivota =1/ A.

Rychlost’ premeny radionuklidu (ubytok) definuje aktivita A akze:
A=AN,

jednotkou je Becquerel (Bq), rozmerom [ s], kedysi tiez Curie (1Ci = 3,7 x107° Bq).

Z praktickych dévodov sa tiez zavadza pojem merna aktivita, vztahujuca sa napr. na

objemovu (Bg m- ) hmotnostnu (Bq g'), alebo plosnu Jednotku (Bq m2), &i latkové
mnozstvo (Bg mol).

Upravou uvedenych vztahov méZeme vyjadrit asovi zmenu (Ubytok) aktivity:
-dN/dt=AN  —> N=NgeM —  A=AgpeM,

zaporné znamienka vyjadruju skutoCnost, ze atomov radionuklidu v Case ubuda




Polocas premeny

Tato veliCina charakterizujuca aktivitu radionuklidov je Casovy usek, behom
ktorého sa premeni prave 2 pévodnéhopoctu atdmov radioaktivnej latky.

Tiez ho mozno definovat ako Casovy usek, behom ktorého sa znizi aktivita
radionuklidu na jednu polovicu. Dosadime A = A,/2 do rovnice A = Aje™™ :

A2 = A / x2/A,

1 =2eM / In (zlogaritmujeme)
0 =1In2 -At

At =1In2

t=In2/ A\,

Co je vztah medzi premenovou konstantou a polo€asom premeny (T).

U vetvenych premien T = In2/(A,+A,)




Zistenie polocasu premeny (u radionuklidov s dlhym polo¢asom rozpadu)

Zmeriame aktivitu radionuklidu o znamej hmotnosti

A=AN—->A=A/N a N=mN,/A, (pretozeN=nN,; n=m/A)).
Dosadime a z rovnice A = A A,/ m N, vypocCitame premenovu konstantu.
T=1In2/ A

B oobh=

Pokial vieme o aky radionuklid sa jedna, pozname jeho rozp. konstantu a zmeriame
aktivitu z upraveného vztahu

m=AA /AN,

vidime, preCo vo vacSej hmotnosti sa v prirode vyskytuju len radionuklidy s
pomerne malou konStantou A, tj. velkym poloCasom rozpadu. Velka aktivita
zodpoveda kratkym poloCasom, teda kratkym dobam existencie radionuklidov.

Mnohé z tzv. primordialnych (zrodenych na pociatku vzniku slneCnej sustavy)
radionuklidov na Zemi uz niesu (AngliCania hovoria extinct = vymrety, vyhubeny).

Za jedny z poslednych ,prezivSich® primordialnych radionuklidov povazujeme napr.
2381, 235, 232Th, Kazdy z nich ma premenovu konstantu A radovo 10-° a mene;.

Pokial pozname veliCiny ako rozpadova konstanta, alebo poloCas premeny
radionuklidu a dokazeme zistit jeho pomer A/A, (N/N,), méZeme sa pokusit o
datovanie pomocou uz znamych rovnic.




Povod kozmogénnych radionuklidov

Zemsku atmosféru ,bombarduje” tok vysokoenergetickych ¢astic (hlavne p* (ca. 85%) a
a (ca. 12,5%); tiez e, fotony a jadra prvkov od Li az po Fe). Su solarneho (<108eV) a
galaktického poévodu (109-10%2%eV). Tato primarna zlozka kozmického Ziarenia sa zrazkami
s jadrami atmosferickych prvkov triesti za vzniku réznych baryonov, mezonov a fahkych
jadier, samozrejme za uvolnenia vysokoenergetickych fotonov (y, rtg). Tak vznika
sekundarna zlozka ziarenia (n, p*, a, d, t) vyvolavajuca jadrové reakcie ako napr.:

14N(n,p)*C; 1%0(n,t)!*N; “N(n,ap)!'Be a iné

T T

l

H

A

7

primarni slozka
kosmického zaFeni
jadra N, O, Ar (tFistivé reakce)

7NN
I

p t fotony (v, rtg)

W fotony (70 MeV)

T

e+e

u
N e \ fotony
)

B

= zemsky povrch

Zlozky kozmického Ziarenia (prevzaté z: Hala, 1998).
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Nuklid | vznikd reakci | Polocas (roki) ‘
' |

|

i

| _
SH| N(n3H) | 1235
| “C| “N(np) 5736
| "“Bei “N(n,ap) | 1,6-10°
| Al | t¥gteni ©Ar | 7,2:10°
| BCI| tiEtEnt ©Ar 3,1-10°
[ tHiténi Xe ,6:107 |

Tab. 2) Vyznamné kozmogénne radionuklidy
(prevzaté z: Hala, 1998).




Datovanie pomocou kozmogénnych radionuklidov

Metoda 4C vyuziva skutoCnost, ze 1%CO, sa uc€astni fotosyntézy, €im nasledne vstupuje do
biosférickych potravnych retazcov, a tiez sa rozpusta vo vode. Kontinualne vznikajuci 14C
zaroven ubuda premenou [3-.

Vysledkom je rovnovazna aktivita zodpovedajuca ca.15,3 premenam za min. v 1g uhliku
zivej hmoty. Kym je organizmus zivy, zachovava latkovu vymenu a tym aj rovnovaznu
aktivitu. Po smrti organizmu je prijem 14C zastaveny a aktivita klesa podla A = A e™.

Kedze A,= 15,3 min'= 8041680 rok!, A zmeriame v 1g odobratej vzorky, A = In2 / 5736,
dosadime to do t = - (InA - InA,) / 1,2084%10* a vysledkom je €as uplynuly od smrti
organizmu. V mineralogii metoda velke uplatnenie nema - je obmedzena na datovanie
objektov do veku ca. 50000 rokov, avSak moderné metddy citlivej urychlovacCove;
hmotnostnej spektrometrie dokazu datovat' i objekty do 100000 rokov. Dalo by sa uvazovat’
o datovani speleotém (viazu rovnovazne rozpusteny HCO;), alebo inych mladych
exogénnych mineralov vzniknutych na bazi hydrogenuhli¢itanov, prip. organickych
zvysSkov.

Obdobne mozno postupovat’ aj s inymi zo zmienenych kozmogénnych radionuklidov, ktoré
volime vzhladom ku ich polo¢asu premeny (vek presahujuci 10-nasobok polocasu
premeny mozno urcit’ len t'azko, kedZe zostava priliS malo nepremenenych atdomov).

Po r.1952, kedy boli uskutocnené mnohé atmosférické testy jadrovych zbrani tieto metody
utrpeli narusenim rovnovaznej aktivity prislusnych radionuklidov v prirode. Toto je nutné
brat do uvahy pri Studiu vzoriek ktoré mohli byt vystavené exogénnym podmienkam pocas
zmieneného obdobia. Bohuzial, metéda pouzivajuca 3H (T=12,35 r) je tymto (snad docasne)
znehodnotena priblizne po dobu nasledujucich 100 rokov. Nova rovnovaha bude dotovana a;
triciom produkovanym jadrovou energetikou (zavod spracovavajuci 1500 t vyhoretého paliva
roéne vypusta za toto obdobie ca. 101> Bq 3H).

Podobne tomu bude aj s nuklidom 14C, avSak aj jeho prirodné rovnovazZne mnozstva
historicky koliSu s variaciami aktivity kozmického ziarenia a je nutné ich kalibrovat.




Kinetika hromadenia stabilného produktu premeny.

« premenou 1 atomu materského radionuklidu vznika 1 atom dcérskeho produktu, preto ubytok
nuklidu P (parent) sa rovna prirastku nuklidu D (daughter):

-dN,/dt = dN,/dt

* Ak na zaéiatku existovalo NF,,0 atomov P a nijaké atomy stabilného produktu D, tak po urcitom
Case sa premenila Cast P, vzniklo N atdmov stabilného nuklidu D a zostalo Ny, - Ny = Np
atomov materského radionuklidu P. Teda:

Npo=Np+Np — Np=Npy-Np
a zaroven Y
Np = Npge?™ — Npjg
tym dostaneme
Np = Nper - Np
Np = Np(eM - 1)

t=1/A In(Np / Np + 1)

. Takze, za predpokladu, ze na pociatku do Struktury mineralu nevstupoval prvok, ktory sa
tam po vykrystalizovani zacCal hromadit ako produkt a dokazeme zmerat suCasny pomer Np/Np
uvedenym vzorcom vypocitame Cas, ktory uplynul od krystalizacie mineralu.




Kinetika hromadenia radioaktivneho produktu premeny.

« atémy dcérskeho radioaktivneho nuklidu D vznikaju rychlost’ou, ktorou ubuda matersky
radionuklid P podla rovnice -dNp/dt = ApNp, takze dNp/dt = -dNp/dt = ApNp

« azaroven ubudaju vlastnou rychlostnou konstantou Ay podla rovnice -dNp/dt = ApNp, alebo
tiez: dNp/dt = -ApNj

« takze celkova zmena poctu Ny je dana rozdielom vzniknutych D a premenenych D atomov:
dNp/dt = ApNp-ApNj

* RieSenim tejto diferencialnej rovnice pre podmienku Ny = 0 v Case t = 0, kedy eSte existuje len

matersky nuklid P dostaneme pre pocCet atdmov D v fubovolnom Case t:

| A e
B I

X

N

D

Pokial’ je vo dvojici radioaktivnych nuklidov P (matersky) a D (dcérsky) polo€as premeny
mnohokrat vacsi nez polocas D, je mozné Ny, pokladat v realnom Case za konstantu a sucasne
plati, ze:

gent =1
Pre tento pripad sa s pouzitim vztahu A=A N vyraz N, = ... zjednoduSuje na:
/ ; —Apt
1-41'] = i’lﬂa(—l i D )

tzn., ze po dlhom case (t — o0) exponencialny vyraz limituje k nule a Ay sa zrovna s A,.




Trvala radioaktivna rovnovaha (TRR)

Pripad popisany na konci predoslej stranky, ked’ je poloCas premeny materského nuklidu
P mnohokrat vacsi nez poloCas D a po dlhom Case sa aktivita dcérskeho nuklidu zrovna
s aktivitou materského nazyvame stavom trvalej radioaktivnej rovnovahy. V prirode sa
vyznamne uplatiiuje v radioaktivnych rozpadovych radach uranu a thoria, kde materské
nuklidy poloCasom radovo mnohonasobne prekonavaju svoje produkty:

2381y (t;, =4,5 % 10°r) — 234Th (t,, =24,1d),
2351y (t;, = 7,13 X 108r) — 23ITh (t;, =25,6 h),
22Th (t,=1,39 x10"%r) — **Ra (t;,=5,751). (prevzaté z: Hala, 1998).

Jav sa da zjednoduSene popisat aj takto:
V rade za sebou iducich procesov urcuje rychlost celého systému ten najpomalsi.

Désledkom tohoto javu je, Zze za predpokladu ustanovenej TRR, z kazdej rady mozno
zvolit niektory radionuklid vhodny k detekcii na zaklade svojho charakteristického y ziarenia
a zmeranim jeho aktivity dostaneme aktivitu ktoréhokolvek radioaktivheho Clena rady.

Kedze je aktivita umerna pocétu atémov, tak napr. z aktivity radia 226Rn, pri dosadeni
premenovej konstanty 238U do vzorca m = A A,/ A N, , zistime udaj o hmotnosti 238U v
meranej vzorke.




Prirodné radioaktivne rozpadové rady

rada uran-radiova

rada thoriova

fada uran-aktiniova
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ervena oznacuje ziari¢e vhodné pre’spek’frometrlu 2418 479 m
y. Prevzaté z Hala 1998.




