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Fizika I

ZGODBA IZ GANE

"O čem bova govorila jutri?" sem vprašal Karla . Sedela sva v vrtu
Havelock Tour Inn a v Colombu, glavne m mestu Sri Lanke, in pripravlj ala
pred avanj a za naslednji dan. Morda bi kaj poved ala o aktivacijski analizi?
V Colombu so se odločili , da pripravij o magist rski št udij iz jedrske fizike.
Večino pred avanj so zmogli sami, naju s Karlom pa je povabila Mednaro
dna agencija za atoms ko ene rgijo, da pom agava pri nekaterih predme t ih .

"Zanimivo zgodbico vem ," je rekel Kar el. "Morda bi jo up orabila za
uvod? V Gani sem na trgu nalete l na bakren kip ec. Prodajalec je t rdil,
da je star nekaj sto let . Naj ga kupim? Kako bom vedel, če je pravi ali
ponar ejen? V Afriki najdem o stare kul ture in pr av mogoče bi bilo , da je
bil kip ec res izdelan pred pet st o leti."

Videl sem se na t rg u s spominki v Akri. Vročina , vlaga. Oblaki nad
nami so se gosti li. Bili smo sredi deževne dob e. Množica prodajalcev, ki
je oblegala t r i kupce. Kipci iz ebe nov ine , sulice , bobni , maske, kože. ..
Težko se je bilo odločiti za nakup. Ko smo odhajali, nam je kar nekaj
prodajalcev sledilo in še vedno po nujalo svoje izdelke .

"P remamilo me je. Ni mi bilo toliko do samega kipca . Bolj me je
privlačila želja , da bi raziskal , če je kipec pravi," je nadaljeval Karel.

"P a si t udi ar heo log?" me je zanimalo.
"Ne, pomagali st a mi kemij a, oz. fizika . Bakru , ki ga pridobimo iz

rud, je primešano srebro, dostikrat t udi zlato. Zadnj ih sto let prečiščuj ejo

baker z elektro lizo . Tako pridejo do primesi , ki so mar sikd aj dr agocenejše
od samega bakra. P red dob o elektrike za primesi niso vedeli in jih niso
znali izločiti . Če je kip ec star, vsebuje p oleg bak ra t udi nekaj srebra. Če
je potvorba, vli t a nedavno, srebra ne od kriješ. "

"Lahko te bi, ki si kemik," sem zav idal Karlu, ki se je nasmehnil:
"Ravno vi, fiziki , ste omogočili, da hitro preverim, če kip ec vse buje kaj
srebra . Kaj pa nevtronska ak t ivacijska analiza?"

Seveda. Košček srebra, ki ga za nekaj minut izpostavimo obsevanju
z nevtroni, postane radioaktiven . To pa pomen i, da oddaja sevanje ,
t ud i ko ga oddalj imo od nevtronskega vir a . Radioa ktivnosti se je srebro
n a lezl o zelo hit r o , za t o t a r adio aktiv n ost t u di hitro u siha . Po desetih

ali petnaj stih minutah o radioakti vn osti ne bo več niti sledu . Enako velja
tudi t edaj , če obsevarn o bakreni kip ec, ki vsebuje le nekaj srebra. Če t orej
radioakt ivnost kipca , ki jo ugot avljamo z geigerskim ali scint ilac ijskim
št evcem, pojema tako, kot to pričakujemo pri srebru , vemo, da je v
bakr u primes srebra. Kipec je najbrže prist en . Če srebrove aktivnost i
ne zasledimo, je kipec iz sodobnega bakra , torej ni mogel biti napravljen
pred nekaj sto letj i.



Fizika

Zdaj si oglejmo analizo podrobneje. Najteže je pri ti do nevtronov.
Če imam o raziskovalni jedrski reak tor , nam nevtronov ne manjka . Kad ar
je reaktor v pogonu , se nevtroni roj evajo pri cepi tvah ur anovih jeder. Ob
rojstvu so ti nevtroni hitri , ob t rkih z jedri vodika v vodi , ki obliva ur anske
palice, se nevt roni upočasnijo . Počasni nevt roni cepijo nova ur an ova jedra.
Marsikateri počasni nevt ron pa zadene tudi jed ro srebrovega atoma in v
njem obtiči , ko spustimo kip ec iz Gane v reaktor.

Kaj se torej dogaja srebru v reaktorju? Za kemika je srebro le srebro,
fizik pa razlikuje med dvem a vrstama srebra: 107 Ag in 109Ag. Pri prve m je
jedr o sestavljeno iz 107 kroglic. 47 je protonov, ki imaj o majhen poziti ven
nab oj , 60 pa je nevtronov, ki so brez nab oja. Ko tako jedro v reakto rju
pogoltne nevt ron , je v jedru kroglica več , zato se imenuje 108 Ag. Dodani
nevtron je vnesel v jed ro nemir. Novonastalo jedro ni stabilno. Prej
ali slej se tako jedro spremeni. Izleti elektron, delec z neznatno maso,
ki je približno dvatisočkrat manj ša od mase protona ali nevt rona , in z
nab ojem, ki je enak naboju pr otona , le da je negativen. Ta delec odnaša
tudi energijo, sa j se giblje . Poj av , da jedra odmetavajo de lce in se pri te m
spreminjajo, se imenuj e radioak tivnost po prvem elementu radiju , ki sta
ga zas ledila in raziskovala zakonca P ierre in Marie Cur rie. Pred sto let i,
ko so z raziskavami radioaktivnosti začeli, niso vedeli kaj dosti o naravi
sevanja, ki je izhaj alo iz nekaterih snovi. Sevanj e so delili na t ri vrste:
alfa, beta in gama. Šele kasneje so ugot ovili , da gre pri sevanju beta za
elektrone. Ime žarki ali delci beta pa se je ohranilo. Od kod pa se je vzel
elektron, ki ga v jedru nismo zasledili ? Eden od nevtronov se je pr eobrazil
v proto n . Nevtron je namreč težji od protona in elekt rona skupaj. Tudi z
nabojem je vse v redu. Nevt ron nima nab oja , izleteli elekt ron in proton ,
ki je ostal v jedru, imat a enake nab oje, različne le po pr edznaku, torej je
tudi njun celot ni naboj enak o. Novo jedro s pr otonom več in nevtronom
manj pa ni več srebro, ampak kadmij . Št evilo vseh pr otonov in nevtronov
v jedru je še vedno 108, zato tako kadmijevo jedro imenujemo 108Cd.

Podobno usodo doživlja 109Ag. Ko pogoltne nev tron, post an e 110 Ag.
Tudi to jedro je nestabilno. Hitro razpade in odda sevanj e.

Zdaj , ko smo spoznali, da obe vrsti srebra lahko pogoltneta nevtron,
postaneta nestabilna , odmet avata delce in se spremenita v kaj bolj ob
stojnega , se vprašamo , kako bo naše pr epoznavanj e srebra sploh delovalo.
Poleg srebra vsebuje bakreni kip ec lahko tudi druge primesi, ki bodo
goltale nevtrone in oddajale sevanje. Tudi samemu bakru bi se utegnilo
zgoditi kaj podobnega. Res je, z opisano metodo, ki ji pr avimo nevtronska
akt ivacijs ka analiza, je mogoče zaz navati mnoge kemij ske elemente. Tr eba
pa je nekaj detekt ivskega duha , da ugotovimo, za kateri element gre.
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Nekatera novon as t ala jedra razpadejo zelo hitro. Še preden j ih dvi
gnemo iz reaktorja in pokažem o merilniku radioaktivnosti , bo razpad
praktično končan. Nekatera so bolj dolgoživa. Njihov razpad se lahko
razt eza prek ur ali dni , mesecev ali celo let . Ker ima množica t akih jed er
za razpad dovolj časa, bodo razpadi le redki in jih bo za to t eže zaznat i.

Ob e različici srebra, fiziki ju imenujem o izotopa, pa im ata zelo pri
pravna razpadna časa . Od 10000 jeder sr ebra 108 jih razpad e 5 000 v
približno 140 sekundah. Za srebro 110 je ta čas le 24 sekund . Posameznih
atomov ne znamo preštevat i; prav lahko pa je s primernim detek torj em
sevanja ugot avlja ti posamezne razpade t ako, da prest režem o izlet eli delec
bet a. Geigerski števec, ki ga vsaj po imenu dobro poznamo, je za kaj
takega zelo primeren.

Svoji dve srebri bom o prep oznali , če bom o zas ledovali up ad anje šte
vila izletelih delcev . Če je časovn i potek up adanj a po dobe n , kot ga kaže
slika 1, gre za srebro .
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Slika 1. Akt ivnost sre bra, ki smo ga obsevati z nevtroni 30 sekund : a ) razp adna kr ivulj a
za sre bro 1l0, b) razpad na kr ivu lja za srebro 108, c) ker ne razlikujem o ob eh razpadov ,
izm er imo vsoto obo ji h .

Dru go, močnej še orodje za prep oznavanje jeder, ki so p ost al a radio
aktivna , je merjenj e energije izletavajočih delcev. Nekaj primerov:

V jed ro arze na 75 As se je ujel nevtron. Drugačnih jed er , z več ali
manj nevtroni, pri nar avn em arzenu ne poznamo. Ar zen 75 je to rej postal
arzen 76. Pri razpadu bo odletel elekt ron z večjo ali manjšo ene rgijo. Ker
je jedru preostalo še nekaj energije, jo odda s sevanjem gama, ali kot t udi
pravimo, s fotonom. P ri razpad u arze na 76 izlet avajo fotoni t reh različnih

energij. Te energije so 560 keY , 675 keY in 1216 keY. Če to rej zaz namo
fotonska sevanja s temi energ ijami, vemo, da je obsevani vzo rec vse boval
arzen . Kako torej ugotoviti energije odletavajočih foto nov?

Fotonsko sevanje geigerski šte vec le sla bo zaznava , kaj več pa o njem
ne zna povedati. Od govor na vsak zaznani delec je električni sunek. Žal
so vsi sunki po velikosti enaki, ne glede na energijo delca , ki je sunek
povzročil. Njegov mlaj ši brat , scinti lac ijski števec, lahko meri energijo
vsakega delca , ki ga je pr estregel. P ri enakih fotonih bodo vsi odgovor i
več ali manj enaki.
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Kaj je videl, pove t udi scintilacijski števec z električnim sunkom.
Velikost sunka pa je soraz merna energiji zaz nanega delca , tokrat fotona .
Ko dalj časa zbiramo od govore in jih urejamo po velikostih, lah ko rezultate
pokažemo s sliko.
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Slika 2. Arzen 76 odda ja fotone treh različnih energ ij: 560 keY, 675 keY in 1216 keY .
Ta ko zaz na foton e sc int ilacijs ki števec.

P recej dr ažji in mlaj ši polprevodniški števec ima ostrejše oči od scin
tilacijskega števca. Ta vidi fotone iz razpadajočega arze na takole:
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Slika 3 . Tako vidi arzenovo sevanje po lprevodniški števec.

"Pa je bil kipec res star?" me je zanimalo. Karl je pot rdil : "Vseboval
je srebro."

Vseeno pa bod ite previdni , če boste kdaj v Sri Lanki kupovali ba
kr ene kipce, ki naj bi jih pred 1800 leti vlivali v Sigiriji ali Anuradapuri .
Morda že najini Srilančani, ki so se naučili, kako razlikovat i med starim
in novim, sodelujejo pr i izdelavi spominkov in dodajajo čistemu bakru
kanček srebra. Tedaj se tudi z akt ivacijsko analizo ne bost e mogli več

prepričati , ali so vas opeharili ali ne.






