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Abstrakt:

Nasim cilem bylo ovéfit zdkonitosti radioaktivnich pfemén izotopl stiibra a
zékonitosti pfemén radionuklidii v genetické zévislosti pro par *'Cs a “"™Ba ve formé&
radionuklidového generitoru. VyuZili jsme méficich pfistroji radiochemické laboratofe, a
sice studnového Nal(TI) detektoru a detektoru s plastickym scintilatorem, piipojenych
k jednokandlovym analyzdtorim. Vysledkem byly rozpadové kiivky, ze kterych jsme
ndsledné urcili poloc¢asy rozpadu jednotlivych radionuklidii.

1 Uvod

Jadra nuklidG prvka mohou podléhat samovolné radioaktivni pfeméné, tyto nestabilni
nuklidy nazyvame radionuklidy nebo radioizotopy, kdy izotop je oznaeni pro nuklid v rdmci
souboru nuklidi jednoho prvku. Zminénd samovolnd preména jader se fidi zdkony
radioaktivni pfemény a charakteristickou veli¢inou pro dany nuklid je polocas rozpadu.

Pro pocet ¢astic N v daném cCase plati zakladni kineticky zédkon

N=N, ",
kde 4 je rozpadova konstanta latky. ProtoZe ve vétSiné piipadl neni moZné méfit pocet Castic
radioaktivni latky pfimo, mé&ii se aktivita latky A, kterd je pfimo dmérnd mnozstvi latky a plati
pro ni vztah

A=AN.
Odtud také plyne
A=A ™.
Mezi rozpadovou konstantou a polo¢asem rozpadu 7 plati vztah
In2
T=—-.
A

Radionuklidy Ize rozdé&lit na ptirozené, které se vyskytuji v piirod¢ napiiklad spolu se
svymi stabilnimi izotopy, a umélé, pfipravované jadernymi reakcemi. Jednou z vhodnych
jadernych reakci je reakce (n,y), kdy je vhodny stabilni nuklid ozdfen pomalymi neutrony a
jako produkt reakce vznikne radioizotop s hmotnostnim ¢islem o jednotku vysSim.

Pro préci s aktivnimi roztoky radionuklidi, zvlasté téch s kratSimi polocasy, které neni
mozné skladovat, se s vyhodou pouZzivaji radionuklidové generdtory. Jednd se o systém
tvofeny parem geneticky svdzanych radionuklidil, z nichZ pozadovany radionuklid je dcefiny
nuklid s polo€asem pfemény vyznamné krat§im neZ nuklid matetsky. Tato zafizeni nachazeji
uplatnéni napf. ve zdravotnictvi, kde lze pouZit radioaktivni litku ke sledovani krevniho

ob¢hu, hledani nadorii apod. Pravé zde je kratky polocas rozpadu dulezitym métitkem, nebot’
umoziuje snizit davku zafeni, kterému je pacient vystaven.



2 Meéfeni polo¢asu rozpadu *™Ba

Nejprve jsme ovéfovali vztah pro radioaktivni pfeménu jediného izotopu.

Z radionuklidového generdtoru jsme izolovali izotop barya '*"™Ba, ktery se pieméiuje
vyzdfenim fotonu gama na stabilni izotop '*’Ba. Toto zdfeni jsme v pravidelnych Casovych
intervalech méfili, ¢imZ jsme ziskali rozpadovou kiivku. Provedli jsme dvé série méfend,
v grafech 1 a 2 uvddime vysledky prvni z nich.
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Graf 2: Rozpad I37mBa (linedrni mé¥itko) Graf 1: Rozpad B3mpa (logaritmické méritko)

Podle vztahu uvedeného v ivodu ma byt zdvislost aktivity latky na ¢ase exponencialni.
Nasi kiivku jsme tedy prolozili exponencidlni funkci a ovéfili si, Ze tato zdvislost plati.
Nejlépe to lze vidét v logaritmickém méfitku (graf 2), kde se exponencidlni funkce zobrazuje
jako primka.

Ze vzorce proloZzené exponencidlni funkce vycteme hodnotu 4 = 0,0045187, z niZ snadno
ur¢ime polocas rozpadu

_ In2
0,0045187

Tabulkova hodnota pro tento nuklid je 153,1 s [1], naSe odchylka tedy byla 0,2 %. Pro
hodnoty druhého méfeni vysel poloc€as rozpadu 155,5 s, tedy s odchylkou 1,6 %.

=1534s.

3 Radionuklidovy generator *’Cs — “"™Ba

137 < it PR . . S
Baryum “'"Ba, které jsme pouZili v prvni &asti pokusu, vzniklo v radionuklidovém

generdtoru, ve kterém je ''Cs vézdno v matrici KNiFC-PAN (aktivni slozkou je
hexakyanozeleznatan draselno-nikelnaty). Cesium jako alkalicky kov snadno vytésiuje
draslik ze slouCeniny. Baryum tuto vlastnost nemad, a proto ptechdzi do roztoku, odkud jej 1ze
eluovat (vymyt) napt. fyziologickym roztokem. Vzhledem k tomu, Ze Cs ma polocas
rozpadu (cca 30 let) mnohem del$i neZ dcetfiny nuklid (153 s), po ¢ase vznikd v soustavé
téchto dvou nuklidl radioaktivni rovnovéaha, kdy je aktivita matefského i dcefiného nuklidu
vyrovnand, a mnoZstvi dcefiného nuklidu *™Ba tak zistdvé stejné. Vzhledem k polocasu
dcefiného *"™Ba sta&i k ustaveni rovnovazného stavu kratkd doba, obvykle 10 polocast
rozpadu, zde tedy ptiblizné 25 minut. V praxi staci 4-5 polocasti k tomu, aby mohl byt
odebrén ucinny vzorek napf. k aplikaci pacientovi.
Pribéh nartastu aktivity dcetiného nuklidu popisuje rovnice
A=A_(I-e™)+A,,



kde Ay je aktivita dcefiného nuklidu v okamZiku ukonceni eluce a A, je maximdalni nartst
aktivity (do dosazeni rovnovdzného stavu). Aktivitu jsme zacali méfit kratce po dikladném
promyti generatoru (53,2 sekund od ukonceni eluce).
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Graf 3: Narist aktivity *"™Ba v generatoru

Namétenymi body jsme proloZzili zminénou funkci s ndsledujicimi parametry:
e A,=4786,5 imp/s
e Ayp=1561,41imp/s
e /1=0,0045419
Nyni jsme schopni urit ucinnost eluce zhodnot pocatecni aktivity (nevymyty
radionuklid) a kone¢né aktivity:

A
n=1-—"—="754%.
A+ A,

Tento pomér uddva mnoZstvi barya, které jsme dokézali z generdtoru eluovat. U&innost
eluce zavisi na rychlosti promyti kolonky generatoru, na objemu proslého roztoku a dalSich
parametrech.

4 Analyza slozené rozpadové krivky

K dal§imu pokusu jsme pouZzili stiibrny pliSek ozafeny pomalymi neutrony
z neutronového déla. Pti ozéareni piirodniho stiibra, jeZ se skladad ze dvou stabilnich izotopd,
vniknou dva nové, nestabilni izotopy. Oba tyto izotopy podléhaji radioaktivnimu rozpadu " a
pfeménuji se na kadmium:
107A ( ) 0zdr. 108A (ﬂ—) rozpad lOSCd [3]
17481, Y)— > 4718 > 48

1279Ag (n, 7/) ozdr. 14170Ag (IB—) rozpad ling [2]

Jelikoz jsou piitomny dva zéfice, bude vysledna aktivita rovna souctu aktivit kazdého
izotopu. Zavislost aktivity na Case se potom skladd ze dvou exponencidlnich funkci, které
musime odd¢lit, abychom mohli ur¢it polo€asy rozpadu.

Pro lepsi vyhodnoceni jsme provedli 3 série méfeni, z nichZ kazd4 probéhla za stejnych
podminek, a namétené hodnoty jsme v jednotlivych casech secetli.
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Graf 4: Rozpadova k¥ivka stiibra

Pfitomnost vice exponencidlnich funkci ma za nésledek to, Ze rozpadova kiivka
v logaritmickém méfitku netvoii piimku. MuZeme ji rozdélit podle ¢asu na dvé Casti:
v pozdéjSich Casech (b), kdy uZz se izotop s kratSim poloCasem z vétSi Cdsti rozpadl, je
v systému vétSinovou slozkou déle Zijici izotop a rozpadovou kiivkou lze
v semilogaritmickém méftitku prolozit pfimku; v diivejSich ¢asech (a) se vice projevuje izotop
s krat§i pfeménou, coZz ma za ndsledek zaktiveni grafu. Extrapolaci piimky (b) a jejim
odec¢tenim od hodnot (a) ziskdme piimku (a'), kterou jiZ mliZeme proloZit exponencidlni
funkci, tedy dal$i pfimkou v semilogaritmickém méfitku. Sklony téchto dvou pfimek ndm
potom udaji polocas rozpadu obou izotopd.

Cist kiivky vpravo jsme z aproximace vypustili, protoZe jeji hodnoty byly blizko pozadi,
a tedy zatiZené nezanedbatelnou chybou.

Ziskali jsme ndsledujici polo¢asy rozpadu:

Tabulkova hodnota
Primka | Izotop NCH) T (s) T (s) Odchylka
a’ "Ag 10,028543 243 24.6 [2] 1,2 %
b "SAg 10,0045667 | 1518 142,2 [3] 6,3 %

Oba polocasy jsme tedy byli schopni urcit s odchylkou mensi nez 10 %.

V4 4
S Zavér
Z namétenych hodnot jsme vytvorili rozpadové kiivky a ovéfili jsme platnost rovnic pro
preménu radionuklidli v soustavé dvou radioaktivnich prvka v genetické souvislosti a nartst
aktivity radioaktivniho prvku pii konstantni rychlosti jeho tvorby. Pro tyto tikoly jsme vyuzili
radionuklidovy generdtor a urcili jsme, jaké dcinnosti eluce dcefiného radionuklidu jsme byli

schopni dosdhnout. Déle jsme aktivaci pomalymi neutrony piipravili izotopy '®Ag a '""Ag a
stanovili jejich polocas rozpadu.
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