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8 Pomiar okresu potowicznego zaniku
izotopu promieniotworczego
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1. CEL CWICZENIA

Celem c¢wiczenia jest potwierdzenie prawa opisujacego rozpad izotopu promieniotworczego
i identyfikacja badanego izotopu.

2. UKLAD DOSWIADCZALNY

Zestaw doswiadczalny, ktorego schemat przedstawia rys. 2, sktada si¢ z badanego Zrodta promie-
niowania umieszczonego w otowianym domku ostonowym, w ktorym znajduje si¢ rowniez sonda
scyntylacyjna (domek i sonda nie sa umieszczone na zdjeciu). Jest ona detektorem promieniowania
jonizujacego, w ktorym nastgpuje przetworzenie kwantow y w impulsy elektryczne.

Za zasilanie detektora odpowiada
modul zasilacza wysokiego napigcia
w zestawie zasilajaco-wzmacniajacym
(rys. 1). Wbudowany w ten zestaw
wzmacniacz spektrometryczny zwigk-
sza amplitude impulséw z sondy, a po-
faczony z nim analizator amplitudy
przepuszcza jedynie te, ktorych ampli-
tuda miesci si¢ w zadanym przedziale.

Czgscia uktadu pomiarowego jest
komputerowy przelicznik impulséw
pokazujacy liczb¢ kwantéw promieniowania y zarejestrowanych przez sond¢ scyntylacyjna w zada-
nym odcinku czasu.

Rownoczesnie do wyjscia wzmacniacza impulsow przylaczony jest drugi uktad pomiarowy
W postaci automatycznie dziatajacego komputerowego analizatora impulsow. Na jego ekranie obra-
zowane bedzie widmo energii fotonéw y emitowanych w rozpadzie badanego zrodta.

Rys. 1. Uktad zasilajgcy i wzmacniajacy

3. WSTEP TEORETYCZNY

Przez rozpad promieniotworczy rozumiemy spontaniczna, samorzutng emisj¢ energii z jader ato-
mowych. Energia moze by¢ emitowana w postaci czastek materii lub fotonow (kwantow) promienio-
wania elektromagnetycznego. Opisujac rozpad promieniotworczy podajemy:

nazwe i liczbe¢ masowa izotopu promieniotworczego, np. >°U, **' Am, '*C,

rodzaj oraz energi¢ emitowanych czastek a, B, v, inne...,

parametr T,,, okreslajacy szybko$¢ przemiany (definicja nizej).
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zasilacz wysokiego napiecia

ZWN-21
wzmacniacz analizator komputerowy
impulsow amplitudy przelicznik
WL-41 impulséw A-21 impulséw
- L]
\sonda scyntylacyjna Nal(Tl) |
komputerowy analizator
+———domek ostonowy amplitudy , TUKAN”
@ |_— Zrodto promieniotwdércze

Rys. 2. Schemat blokowy aparatury pomiarowej

Liczba jader atomowych, ulegajacych przemianie w jednostce czasu, jest proporcjonalna do licz-
by atomoéw izotopu w badanej probce:
AN
—=-AN

gdzie utamek AN/At, ,,aktywnos¢ izotopu” (jednostka aktywnosci jest bekerel, 1 Bq = 1 rozpad/l s),
oznacza liczb¢ przemian AN w czasie At; stala proporcjonalno$ci A nazywana jest ,,stata rozpadu”.

Wprowadzajac pojecie pochodnej dN/dt zamiast skonczonych przyrostow AN oraz At otrzymuje-
my rownanie rozniczkowe, ktdrego rozwiazaniem jest funkcja wyktadnicza:

N(t)= N, ™ 2)

gdzie N(?) to liczba jader nuklidu w chwili z. Dla ¢ = 0, czyli na poczatku naszej obserwacji, liczba
jader wynosi N,.

Bardzo uzytecznym parametrem, opisujacym przebieg czasowy procesu rozpadu promienio-
tworczego jest okres potowicznego zaniku, oznaczany symbolem 7,. Jest to czas, w ktorym ulega
rozpadowi polowa poczatkowej liczby nuklidéw. Policzmy:

Ny

N(x)= = N ™ 3)
czyli, po logarytmowaniu obu stron:
InN,-In2=In N, - Ax 4)
x w tym réwnaniu to szukany okres potowicznego zaniku, 7'
AT, =In2 (5)
albo: ’
In2
T ©

Stata rozpadu, 4, jest wigc odwrotnie proporcjonalna do 77
maty czas T, oznacza duza aktywno$¢ wlasciwa danego izotopu,
duzy czas T, oznacza mata aktywno$¢ wlasciwa danego izotopu.

Aktywno$c¢:
A=Y () =22 M) = aNe = B2 N e %)
At T, T,
) )2

W naszym zadaniu miarg zmiany aktywnos$ci badanego izotopu jest zmiana liczby fotonow gamma,
N, rejestrowanych przez sonde¢ scyntylacyjna w ustalonym czasie.
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ﬂ ZASADA DZIALANIA SONDY SCYNTYLACYJNEJ

Przejsciu promieniowania jonizujacego przez niektdore substancje towarzysza btyski $§wiatla, zwanych scyntylacja-
mi.

Typowa sondg scyntylacyjna tworza scyntylator oraz fotopowielacz.

Fotony padajace na katode fotopowielacza powoduja emisj¢ elektronow, ktorych liczba jest nastgpnie powielana
przez uktad kilkunastu elektrod, zwanych dynodami - elektrony przyspieszane przez pole elektryczne pomigdzy kazda
para elektrod wybijaja z ich powierzchni nastgpne elektrony (typowa rdznica potencjatéow pomigdzy para dynod wyno-
si 100-150 V). Narastajacy strumien elektronow tworzy impuls elektryczny, ktory jest rejestrowany przez odpowiednie
urzadzenie.

Wspotczynnik powielenia liczby elektronéw jest rzedu 10° i zalezy od catkowitego napiecia przytozonego do foto-
powielacza oraz liczby dynod. Niekiedy celem polepszenia warunkéw zbierania $wiatla $cianki scyntylatora pokryte sa
warstwa odbijajaca, a odpowiedni §wiattowod doprowadza $wiatto do fotopowielacza.

O jakosci sondy scyntylacyjnej decyduja:

* wydajno$¢ przetwarzania energii przechodzacego przez scyntylator promieniowania jonizujacego na energig
$wietlng — moze ona zosta¢ zwigkszona przez tzw. domieszkowanie, czyli dodanie innego materialu. Najczgsciej
stosowany scyntylator, jodek sodu, Nal, zawiera dodatek ~0,2% talu, Tl;

* przezroczysto$¢ 1 odpowiednio duzy wspotczynnik zatamania materialu scyntylatora - dla Nal(Tl) wspotczynnik
zatamania n = 1,775,

* czas zaniku $wiecenia.

Do rejestracji przechodzenia promieniowania gamma dobieramy materiat scyntylatora o odpowiednio duzej ggsto-
$ci 1 duzej $redniej liczbie atomowej Z.

Parametry typowego scyntylatora NaI(TI): gestosé d = 3,67 g/em’, srednie Z ~ 32, mozemy oczekiwaé ok. 40 000
fotonow na 1 MeV pochlonigtej energii.
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4. PRZEBIEG DOSWIADCZENIA

‘j.‘ UWAGA: wszelkie operacije ze zrédtami promieniowania przeprowadza obstuga laboratorium!

A) Przed wlaczeniem zasilania nalezy sprawdzi¢ i ewentualnie skorygowac¢ ustawienie elementow
regulacyjnych w aparaturze elektroniczne;j:

zasilacz wysokiego napigcia:

— mnapigcie U =0V (co odpowiada ustawieniu potencjometru wieloobrotowego na 0),

— przelacznik w pozycji ,,off”;

wzmacniacz impulsow:

— wzmocnienie ,,FINE GAIN™: ('

— wzmocnienie ,,COARSE GAIN”: (],

— ksztattowanie impulsow ,,SHAPING TIME”: (] ps;

analizator amplitudy:

— potencjometr ,, LOWER LEVEL” w pozycji L] V,

— potencjometr ,,UPPER LEVEL” w pozycji [ J V.

B) Wilaczy¢ zasilanie aparatury. W tym celu nalezy:
wiaczy¢ zasilanie zestawu przyciskiem po prawej stronie,
w module zasilacza wysokiego napigcia zmieni¢ potozenie przelacznika ,,off” na pozycj¢ ,,on” i
powoli krecac potencjometrem ustawi¢ napigcie zasilania sondy na (J 'V,
UWAGA: wlaczenie komputerowego analizatora impulséw zostanie wykonane przez osobg nad-
zorujaca ¢wiczenia.

C) Wiaczy¢ komputer i uruchomi¢ program ,,counter”. Zaznaczy¢ opcje ,,zerowanie przed startem”
oraz ,,czas zliczania”. Wcisna¢ przycisk ,,ZMIEN” i ustawié¢ czas pomiaru na (J s.

D) Wykona¢ pomiar liczby impulséw biegu wlasnego (,,tta”) uktadu pomiarowego. W tym celu, po
upewnieniu sig, ze domek ostonowy jest zamknigty, nacisnaé w programie przelicznika przycisk
»START”. Wynik z przelicznika nalezy zapisa¢ w tabeli 1 jako Ny;. Wykona¢ kolejne pomiary N,
Nys, Nyg, Nys. Policzy¢ $rednia warto$¢ N biegu wlasnego.

4 E) Po wykonaniu powyzszych pomiaréw do domku ostonowego zostanie wlozone badane zrodto
promieniowania i domek zostanie zamknigty.

F) W odstepach doktadnie 1-minutowych wykonujemy pomiar liczby impulséw, notujac w tabeli 2
godziny i minuty rozpoczecia kazdego pomiaru. Nalezy wykona¢ seri¢ nie mniej niz 55 pomiardw.
Jesli przerwa pomig¢dzy pomiarami jest wigksza niz 1 minuta, nalezy zaznaczy¢ to w tabeli.

4 G) Po zakonczeniu serii pomiarow aktywnos$ci badanego izotopu usuna¢ probke, ponownie zmierzy¢
bieg wlasny (tlo pomiarowe) i porownac z poprzednio uzyskanym wynikiem. Jest to niezbgdne dla
prawidlowego wyznaczenia okresu polowicznego zaniku.

5. WYZNACZENIE INTENSYWNOSCI PROMIENIOWANIA GAMMA
A) Po zakonczeniu pomiaréw uzupehic¢ tabelke pomiarowa o niezbgdne obliczenia.

B) Wykona¢ wykres zalezno$ci N-N, = f(¢) w skali logarytmiczne-liniowej (skala logarytmiczna dla
liczby zliczen, skala liniowa dla czasu). Wykres w tej skali powinien mie¢ przebieg liniowy. Dla kaz-
dego z punktow nanie$¢ zakres niepewnos$ci pomiarowych okreslonych jako pierwiastek kwadratowy
z liczby impulsow.

C) Wyznaczy¢ czas potowicznego zaniku badanego izotopu promieniotwdrczego.

! szczegdlowe ustawienia aparatury podane zostana w trakcie wykonywania ¢wiczenia
-4 -
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ﬂ METODA NAJMNIEJSZYCH KWADRATOW

Statystyczna metoda najmniejszych kwadratow
pozwala obliczy¢ parametry a i b prostej:
y=ax+b
Jezeli niepewno$cia pomiarowa obciazone sa warto$ci
tylko jednej zmiennej (x lub y) i niepewnosci sa rowne

gdzie n - liczba pomiardéw, wszystkie sumy liczone sg
w granicachodi=1doi=n.

Niepewno$ci wyznaczenia wspotczynnikow a i b dane
sg zaleznos$ciami:

dla wszystkich punktow pomiarowych, wtedy oblicze-
nia dokonujemy wedhug ponizszych wzorow:

nZX,yrZX,Z;y,
ny 5 - ()

E: Zyi_gzxi
n

a=

gdzie:

1

S

T2

30— )

Mozna to zrobi¢ graficznie na podstawie wykresu dopasowujac prosta do punktow pomiaro-
wych, a nastgpnie na tej prostej wybierajac dwa punkty, z ktérych jeden odpowiada liczbie impulséw
dwukrotnie wigkszej niz drugi. Nie musza to by¢ (a nawet nie powinny) rzeczywiste punkty pomia-
rowe. Odleglos¢ pomigdzy tymi punktami mierzona na osi czasu jest poszukiwanym czasem poto-
wicznego zaniku. Maksymalna niepewno$¢ tego pomiaru mozna w przyblizeniu oszacowac jako roz-
nic¢ pomigdzy czasami potowicznego zaniku dla réoznych mozliwych do przeprowadzenia prostych,
ktore mieszcza si¢ w zakresie niepewnosci pomiarowych. Narysowac¢ kilka takich bardziej odchylo-
nych od wynikdéw prostych i oszacowac niepewno$¢ wyznaczenia tego czasu.

Druga metoda jest matematyczne przeksztalcenie zmiennych, np.:

y=In(N-Ny), x=t
a nastgpnie dopasowanie prostej y = ax + b metoda najmniejszych kwadratow (patrz ramka). Wyzna-
czone wspotczynniki a i b oznaczaja:

a=-1, b=InNt=0)
gdzie 4 to stata rozpadu, z ktorej mozemy wyznaczy¢ T, za§ N(¢=0) to aktywno$¢ zrodta w umownej
chwili zerowej odpowiadajacej poczatkowi pomiardw w ¢wiczeniu.

D) Odnalez¢ w Tablicach Izotopow pierwiastek, ktorego izotop byl mierzony i na podstawie wyzna-
czonego czasu T, okresli¢ liczbe masowa A izotopu. Po uzgodnieniu uzyskanych wynikéw z osoba
nadzorujaca ¢wiczenie wpisaé obliczony czas polowicznego zaniku oraz prawdopodobng identyfika-
cje izotopu do tabeli pomiarowe;.

6. POMIAR ENERGII FOTONOW W BADANYM WIDMIE

Aby potwierdzi¢ prawidlowa identyfikacj¢ izotopu, oparta na pomiarze okresu polowicznego za-
niku, uktad pomiarowy zostat wzbogacony o skomputeryzowany analizator amplitudy TUKAN-8K.
Na ekranie komputera, rownolegle z pomiarami okresu potowicznego zaniku, bedzie wizualizowane
widmo fotonow y emitowanych przez badane Zrodlo. Po zakonczeniu pomiaréw okresu potowiczne-
go zaniku nalezy (z pomoca prowadzacego ¢wiczenie):

A) Zlokalizowac¢ i zapisa¢ wspotrzedne wszystkich maksimoéw (pikéw) na ekranie.

B) Wykonac¢ kalibracje energetyczna uktadu, tj. wyznaczy¢ relacje pomigdzy numerem kanatu anali-

zatora a odpowiadajaca mu energia fotonu. W tym celu nalezy:

= usuna¢ badane zrédto promieniowania z domku ostonowego i umiesci¢ je w przeznaczonym dla
niego pojemniku,

= kolejno umieszcza¢ w domku pomiarowym zrddta kalibracyjne o znanych energiach fotonow v,

= dla kazdego z tych zrédet wykona¢ pomiar widma energetycznego z pomoca analizatora, aby
okresli¢ numery kanatu odpowiadajace maksimom. Po wykonaniu pomiaréw zrédetl kalibracyj-
nych, wlaczy¢ pomiar tzw. ,,biegu wtasnego”. Po zakonczeniu pomiaru okresli¢ potozenia maksi-
mow na ekranie i z prostej kalibracyjnej wyznaczy¢ odpowiadajace im energie fotonow v.

-5-
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7. OPRACOWANIE POMIAROW ENERGII

A) Wykona¢ wykres zalezno$ci energii fotonu od numeru kanatu (jest to tzw. prosta kalibracja ener-
getyczna uktadu pomiarowego).

B) Na ww. wykresie zaznaczy¢ numery kanalow odpowiadajacych maksimom badanego, nieznanego
zrodta promieniotwoérczego i korzystajac z prostej kalibracji wyznaczy¢ energie fotondow emitowa-

nych przez to zrodto.

C) Poréwnaé wyniki z danymi zamieszczonymi w Tablicy Izotopow.

ﬂ SRODOWISKOWE PROMIENIOWANIE GAMMA

W przyrodzie wystgpuje promieniowanie y pochodzace od radioaktywnych izotopéw réznych naturalnie wystgpu-
jacych pierwiastkow. Sa réwniez niewielkie (cho¢ dajace si¢ zmierzy¢, a zatem bedace czgs$cig tzw. promieniowania
ta) ilosci pierwiastkdw pochodzenia sztucznego.

Naturalne izotopy to przede wszystkim potas *’K, tor *>Th oraz izotopy uranu, ale takze inne izotopy z szeregow
uranowych i torowego (tzn. powstajace z uranu i toru w wyniku promieniotworczych rozpadow a i f3).

Z izotopow sztucznych w promieniowaniu tta widoczny jest glownie cez '*’Cs. Izotop ten pojawit sie w srodowi-
sku po wybuchach testowych broni jadrowej w latach 60-tych XX wieku i po pozarze elektrowni w Czarnobylu w
kwietniu 1986r.

Ponizsza tabela zawiera linie widmowe, jakie mozna znalez¢ w probkach srodowiskowych:

Prawdopodobienstwo emisji
Ener g&?ﬁ%ﬁ onu y Lzotop fotonu yl ia rozpad Uwagi
utamek dla stanu
rOwnowagi szeregu

46,54 *1%pp 4,2 %

143,76 2y 10,9 %

185,72 Py 57,2 %

186,21 Ra 3.5%

238,63 212pp 43,5 % szereg torowy (Th)
241,98 1%pb 7,1 %

295,21 1%pb 18,2 %

351,93 14pp 35,1 %

583,19 20871 30,5 % szereg torowy (Th)
609,32 219Bi 44,6 %

661,66 P7Cs 85,2 %

1120,29 219Bi 14,7 %

1460,83 YK 10,67 %

1764,52 219Bj 15,1 %
2614,53 2871 35,9 % szereg torowy (Th)
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Przyktadowy sposob graficznego opracowania wynikow. Dwa punkty (oznaczone A i B) obrane na dopasowanej do danych linii prostej (oznaczonej
kolorem czarnym) wyznaczaja chwile, pomigdzy ktorymi liczba zliczen maleje dwukrotnie (N4 / Np = 2). Czas od chwili t, do tg jest zatem czasem po-
towicznego rozpadu (T, = tg - ta). Proste rownolegle do dopasowanej narysowane linig przerywang to granice przedziatu, w ktorym miesci si¢ ok. 2/3
pomiardéw. Ponad i pod tym przedziatem znajduje si¢ po ok. 1/6 pomiarow. Proste oznaczone kolorami czerwonym i zielonym to dwa maksymalnie
skrajne utozenia prostej dopasowania, ktore nadal mieszcza si¢ w tym przedziale. Sprawdzenie potozenia punktow A i B na tych wtasnie prostych daje
wartosci Ty, odpowiednio zanizong i zawyzona. Tak obliczone warto$ci wyznaczaja zakres statystycznych niepewno$ci pomiarowych czasu potrozpadu.
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CWICZENIE
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LABORATORIUMFIZYKI ATOMOWEJ | JADROWEJ

Pomiar okresu potowicznego zaniku
izotopu promieniotwdrczego

Wyniki pomiaréow:

Obliczony na podstawie wykresu N=f(?) czas potowicznego zaniku dla badanego

zrodta wynosi:

Ty=iiiii
Potozenia maksimow fotopikéw widma energetycznego badanego izotopu:
Lp. 1. 2. 3. 4. 5. 6.
Potozenie maksimum fotopiku
Zmierzona energia [keV]
Energia odczytana z tablic [keV]
Kalibracja energetyczna:
Izoto Energia Numer Izoto Energia Numer
P [keV] kanatu P [keV] kanatu
75
B1Cs 662
186
242
*Ra 795 1173
60C,
352
1332
609
TABELA 1
Lp Liczba zliczen biegu Kwadrat odchylenia Ny; | Odchylenie standardowe No;

wiasnego Ny;

od wartosci sredniej N,

oNy = \/51_12 (NOi _No)2

1.
2
3.
4
5

Wartosé srednia N, =

Z(No,' - No)2 =

Odchylenie standardowe N,

_ 1 _
oN, = \/5(5_1)2 (NOi - No)2




TABELA 2
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Godzina rozpoczecia pomiaru (hh:mm:ss)
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TABELA 2 c.d.

Lp.

Godzina rozpoczecia pomiaru (hh:mm:ss)
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