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1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest potwierdzenie prawa opigggo rozpad izotopu promieniotwdrczego
i identyfikacja badanego izotopu.

2. UKLAD DO SWIADCZALNY

Zestaw déwiadczalny, ktérego schemat przedstawia rys. &dsklst z badanegadrodia promie-
niowania umieszczonego w otowianym domku ostonowynktérym znajduje si rowniez sonda
scyntylacyjna (domek i sonda nig emieszczone na zdjiu). Jest ona detektorem promieniowania
jonizujacego, w ktérym naspuje przetworzenie kwantéyww impulsy elektryczne.

Za zasilanie detektora odpowia 4
modut zasilacza wysokiego napia
w zestawie zasilaEo-wzmachiajcym
(rys. 1). Wbudowany w ten zest:
wzmacniacz spektrometryczny zki
sza amplitud impulséw z sondy, a p«
taczony z nim analizator amplituc
przepuszcza jedynie te, ktérych am,
tuda midci sic w zadanym przedziale.

Czcig uktadu pomiarowego jest
komputerowy przelicznik impulsow
pokazujcy liczbe kwantéw promieniowaniq zarejestrowanych przez sa@nscyntylacyja w zada-
nym odcinku czasu.

Rownoczénie do wygcia wzmacniacza impulséw pragzony jest drugi ukltad pomiarowy
w postaci automatycznie dziagapgo komputerowego analizatora impulsow. Na jegarek& obra-
zowane bdzie widmo energii fotondw emitowanych w rozpadzie badanegoédia

Rys. 1. Uktad zasilajgcy i wzmacniajgcy

3. WSTEP TEORETYCZNY

Przez rozpad promieniotworczy rozumiemy spontanicgamorzutn emisg energii z gder ato-
mowych. Energia ma by emitowana w postaci ggtek materii lub fotonéw (kwantéw) promienio-
wania elektromagnetycznego. Opigujozpad promieniotworczy podajemy:

nazw i liczbe masow izotopu promieniotwérczego, npU, **Am, *“C,

rodzaj oraz energiemitowanych cgsteka, B, v, inne...,

parametr 1, okrelajacy szybkd¢ przemiany (definicja aej).
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Rys. 2. Schemat blokowy aparatury pomiarowe;j

Liczba pder atomowych, ulegagych przemianie w jednostce czasu, jest proportjando licz-
by atomoéw izotopu w badanej prébce:
AN
At
gdzie utamekiN/4t, ,aktywnas¢ izotopu” (jednostk aktywndaci jest bekerel, 1 Bq = 1 rozpad/1 s),
oznacza liczb przemiandN w czasiedt; stata proporcjonalnosci A nazywana jest ,starozpadu”.

Wprowadzaic pocie pochodnefiN/dtzamiast skaczonych przyrostowIN orazAt otrzymuje-
my réwnanie raniczkowe, ktérego rozwraniem jest funkcja wyktadnicza:

N(t)= Nye™ )

==AN (1)

gdzie N(t) to liczba pder nuklidu w chwilit. Dlat = 0, czyli na poc#ku naszej obserwacji, liczba
jader wynosiNo.

Bardzo uytecznym parametrem, opigaym przebieg czasowy procesu rozpadu promieniotwor-
czego jesbkres potowicznego zanikaznaczany symboleif,. Jest to czas, w ktorym ulega rozpa-
dowi potowa pocatkowej liczby nuklidéw. Policzmy:

Ny

N (X) = 7 = Noe_/]x (3)
czyli, po logarytmowaniu obu stron:
INnN,-In2=1In N, - Ax (4)
X W tym réwnaniu to szukany okres potowicznego zanlk,:
AT, =In2
1 )
albo:
In2
T, =—
%2 (6)

Stala rozpadui, jest wec odwrotnie proporcjonalna di,:
maty czasl,, 0znacza dip aktywna¢ whasciwg danego izotopu,
dwy czasT,, ozhacza mataktywna¢ whasciwa danego izotopu.

Aktywnos¢:
A:ﬂ:/n\l(t):'”—Zl\l(t):/nxloe'*t =In2 N,e™ )
At T T
% %

W naszym zadaniu miazmiany aktywnéci badanego izotopu jest zmiana liczby fotonéw gamm
N, rejestrowanych przez sondcyntylacyja w ustalonym czasie.



ﬂ ZASADA DZIALANIA SONDY SCYNTYLACYJNEJ

Przegciu promieniowania jonizggego przez niektére substancje towarzyislyski swiatta, zwanych scyntylacja-
mi.

Typowg sona scyntylacyja tworzy scyntylator oraz fotopowielacz.

Fotony padajce na katoel fotopowielacza powodajemisf elektrondéw, ktérych liczba jest napghie powielana
przez uktad kilkunastu elektrod, zwanydymodami- elektrony przyspieszane przez pole elektryczmaiglzy kazda
par elektrod wybijag z ich powierzchni nagpbne elektrony (typowa efiica potencjatéw pomadzy pag dynod wyno-
si 100-150 V). Narastagy strumié elektrondw tworzy impuls elektryczny, ktory jesjestrowany przez odpowiednig
urzadzenie.

Wspétczynnik powielenia liczby elektronéw jestdm 16 i zalezry od catkowitego naptia przylzzonego do foto-
powielacza oraz liczby dynod. Niekiedy celem pokgpsa warunkow zbieraniaviatta scianki scyntylatora pokryteas
warstwy odbijagcg, a odpowiedn$wiattowod doprowadzéwiatto do fotopowielacza.

O jakasci sondy scyntylacyjnej decydyj
* wydajnai¢ przetwarzania energii przechadego przez scyntylator promieniowania jonimgigo na energi

swietlna — maze ona zostazwigkszona przez tzwdomieszkowanjeczyli dodanie innego materiatu. Najéziej

stosowany scyntylator, jodek sodu, Nal, zawiera dodatek ~0,2% talu, Tl;
* przezroczyst& i odpowiednio diy wspoiczynnik zatamania materiatu scyntylatorda Nal(Tl) wspétczynnik

zatamania n = 1,775,
= czas zanikgwiecenia.

Do rejestracji przechodzenia promieniowania gamotsietamy materiat scyntylatora o odpowiednigejugsto-
sci i duzej sredniej liczbie atomowej Z.

Parametry typowego scyntylatora Nal(Tlpst¢ d = 3,67 g/criy srednie Z~ 32, maemy oczekiwa ok. 40 000
fotonéw na 1 MeV pochtogtej energii.
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4. PRZEBIEG DOSWIADCZENIA

‘a‘ UWAGA: wszelkie operacje ze zrédtami promieniowania przeprowadza obstuga laboratorium!

A) Przed wiczeniem zasilania nate sprawdzt i ewentualnie skorygowaustawienie elementéw
regulacyjnych w aparaturze elektronicznej:

zasilacz wysokiego nagiia:

— napkcie U = 0 V (co odpowiada ustawieniu potencjometru woblmtowego na 0),

— przetacznik w pozycji ,,off”;

wzmacniacz impulséw:

- wzmocnienie ,FINE GAIN":( %,

— wzmocnienie ,COARSE GAIN"{_),

- ksztattowanie impulséw ,SHAPING TIME'T ] ps;

analizator amplitudy:

- potencjometr ,LOWER LEVEL” w pozycji ) V,

- potencjometr ,UPPER LEVEL” w pozycji) V.

B) Wihgczye zasilanie aparatury. W tym celu nale
wiaczye zasilanie zestawu przyciskiem po prawej stronie,
w module zasilacza wysokiego napa zmiené potazenie przedcznika ,off” na pozyct ,on” i
powoli krecac potencjometrem ustagvhapkcie zasilania sondy nal V,
UWAGA: wiaczenie komputerowego analizatora impulséw zostayionane przez oselnad-
zorujgca ¢wiczenia.

C) Wiaczyc komputer i uruchondi program ,counter”. Zaznacgypcje ,zerowanie przed startem
oraz ,czas zliczania”. Wcigi przycisk ,ZMIEN" i ustawi¢ czas pomiaru naJ s.

D) Wykona pomiar liczby impulséw biegu wlasnego (,tla”) ulita pomiarowego. W tym celu, po
upewnieniu sj, ze domek ostonowy jest zamkty, nacisa¢ w programie przelicznika przycisk
S TART”. Wynik z przelicznika nalgy zapisg w tabeli 1 jakoNy;. Wykona kolejne pomiaryNos,
Noz, Nos, Nos. Policzy srednp wartas¢ Ny biegu wiasnego.

'y E) Po wykonaniu powsszych pomiarow do domku ostonowego zostaniezene badanerodio
promieniowania i domek zostanie zamntyi

F) W odstpach doktadnie 1-minutowych wykonujerpgmiar liczby impulséw, nota¢ w tabeli 2
godziny i minuty rozpocxia kazdego pomiaru. Naky wykona sere nie mniej nk 55 pomiardw.
Jeili przerwa pomgdzy pomiarami jest wksza nk 1 minuta, nalgy zaznacz§ to w tabeli.

“° G) Po zakaczeniu serii pomiaréw aktywidoi badanego izotopu usathproble, ponownie zmierzy
bieg wiasny (tto pomiarowe) i poréwéa poprzednio uzyskanym wynikiem. Jest to niglrie dla
prawidtowego wyznaczenia okresu potowicznego zaniku

5. WYZNACZENIE INTENSYWNOSCI PROMIENIOWANIA GAMMA
A) Po zakdéczeniu pomiaréw uzupekhtabelle pomiarovwg o niezledne obliczenia.

B) Wykona wykres zalenosci N- Ny = f(t) w skali logarytmiczne-liniowej (skala logarytmiczdla
liczby zliczen, skala liniowa dla czasu). Wykres w tej skali poen mi€ przebieg liniowy. Dla ka
dego z punktow narnié zakres niepewrsai pomiarowych okrédonych jako pierwiastek kwadratowy
z liczby impulsow.

C) Wyznaczy czas potowicznego zaniku badanego izotopu prommiedirczego.

! szczego6towe ustawienia aparatury podane zgstanakcie wykonywanigwiczenia
-4 -
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ﬂ METODA NAJMNIEJSZYCH KWADRATOW

Statystyczna metoda najmniejszych kwadratévgdzie n - liczba pomiaréw, wszystkie sumy liczong s
pozwala obliczy parametrya i b prostej: w granicach od =1 doi =n.
y=ax+b
Jezeli niepewndciag pomiarovg obcigzone g wartdgsci  Niepewndci wyznaczenia wspotczynnikéw i b dane
tylko jednej zmiennejX lub y) i niepewndci 3 rbwne  s3 zaleznosciami:
dla wszystkich punktéw pomiarowych, wtedy oblicze- nsg

nia dokonujemy wedtug parszych wzoréw: S= anz ‘(ZK)Z
PRI PRI 2
LAY ALY X
SR 525,28
b= 2V —aZ& gdzie:
" Sy:ﬁZ(yi —ax ~b)

Mozna to zrohi graficznie na podstawie wykresu dopasawuprosy do punktéw pomiaro-
wych, a nasgfpnie na tej prostej wybiergj dwa punkty, z ktérych jeden odpowiada liczbie uhspw
dwukrotnie wekszej niz drugi. Nie musz to by (a nawet nie powinny) rzeczywiste punkty pomia-
rowe. Odlegté¢ pomigdzy tymi punktami mierzona na 0si czasu jest paszmkym czasem poto-
wicznego zaniku. Maksymalmiepewne¢ tego pomiaru mana w przyblieniu oszacow@jako ré&-
nice pomigdzy czasami potowicznego zaniku dlamgch maliwych do przeprowadzenia prostych,
ktére mieszcz sie w zakresie niepewroi pomiarowych. Narysowakilka takich bardziej odchylo-
nych od wynikéw prostych i oszacoévaiepewnéé wyznaczenia tego czasu.

Drugg metod, jest matematyczne przeksztatcenie zmiennych, np.:

=In(N-N), x=t
a nastpnie dopasowanie prostefF ax + bmetod, najmniejszych kwadratéw (patrz ramka). Wyzna-
czone wspotczynnikd i b oznaczaj:
a=-4, b=InNt=0)
gdzie/ to stata rozpadu, z ktérej memy wyznacz§ T, za N(t=0) to aktywna¢ zrodta w umownej
chwili zerowej odpowiadafej pocatkowi pomiardw wéwiczeniu.

D) Odnale¢ w Tablicach 1zotopovpierwiastek, ktorego izotop byt mierzony i na pasge wyzna-
czonego czasll, okresli¢ liczbe masowvd A izotopu. Po uzgodnieniu uzyskanych wynikéw z ogob
nadzorujca ¢wiczenie wpisé obliczony czas potowicznego zaniku oraz prawdopogadentyfika-
Cj¢ izotopu do tabeli pomiarowe;.

6. POMIAR ENERGII FOTONOW W BADANYM WIDMIE

Aby potwierdzé prawidtowg identyfikacg izotopu, opatt na pomiarze okresu potowicznego za-
niku, uktad pomiarowy zostat wzbogacony o skomputewany analizator amplitudy TUKAN-8K.
Na ekranie komputera, rownolegle z pomiarami okmsowicznego zaniku,ddzie wizualizowane
widmo fotonoéwy emitowanych przez badauaeddio. Po zakaczeniu pomiaréw okresu potowiczne-
go zaniku nalgy (z pomog prowadacegocwiczenie):

A) Zlokalizowa® i zapis& wspoétrzdne wszystkich maksiméw (pikéw) na ekranie.

B) Wykong kalibracg energetyczs uktadu, tj. wyznaczyrelacg pomidzy numerem kanatu anali-
zatora a odpowiad@ga mu energj fotonu. W tym celu nalsy:

usury¢ badanezrodto promieniowania z domku ostonowego i unié je w przeznaczonym dla
niego pojemniku,

kolejno umieszczaw domku pomiarowynirodta kalibracyjne o znanych energiach fotonow
dla kazdego z tychzrodet wykon& pomiar widma energetycznego z poma@nalizatora, aby
okresli¢ numery kanatu odpowiadgie maksimom. Po wykonaniu pomiar@nodet kalibracyj-
nych, whczy¢ pomiar tzw. ,biegu wtasnego”. Po zalazeniu pomiaru okili¢ polozenia maksi-
mow na ekranie i z prostej kalibracyjnej wyznacegpowiadajce im energie fotonow.

-5-



7. OPRACOWANIE POMIAROW ENERGII

A) Wykona wykres zalenosci energii fotonu od numeru kanatu (jest to tzwogta kalibracja ener-
getyczna uktadu pomiarowego).

B) Na ww. wykresie zaznacgynumery kanatow odpowiadglych maksimom badanego, nieznanego
zrédta promieniotwdrczego i korzysiaj z prostej kalibracji wyznaczyenergie fotonéw emitowa-
nych przez tarodio.

C) Porowna wyniki z danymi zamieszczonymi Wablicy Izotopow

ﬂ SRODOWISKOWE PROMIENIOWANIE GAMMA

W przyrodzie wys{puje promieniowanig pochodace od radioaktywnych izotopéwidych naturalnie wyspu-
jacych pierwiastkow. $rowniez niewielkie (ch@é dapce sé zmierzy, a zatem kdace czscia tzw. promieniowania
tta) ilosci pierwiastkdw pochodzenia sztucznego.

Naturalne izotopy to przede wszystkim pots, tor 2*2Th oraz izotopy uranu, ale takinne izotopy z szeregéw|
uranowych i torowego (tzn. powsieg z uranu i toru w wyniku promieniotworczych rodpaa. i p).

Z izotop6éw sztucznych w promieniowaniu tta widocgagt gléwnie ce2*’Cs. Izotop ten pojawit siw srodowi-
sku po wybuchach testowych bropdjowej w latach 60-tych XX wieku i po parze elektrowni w Czarnobylu w
kwietniu 1986r.

Ponizsza tabela zawiera linie widmowe, jakiezna znalé¢ w probkachsrodowiskowych:

Prawdopodobigstwo emisji
: fotonuy na rozpad
Energlla\f/otonw Izotop lub Uwagi
[keV] utamek dla stanu
réwnowagi szeregu

46,54 21%p 42 %

143,76 ) 10,9 %

185,72 2y 57,2 %

186,21 *Ra 3,5%

238,63 22pp 43,5 % szereg torowy (Th)
241,98 21pp 7.1%

295,21 21pp 18,2 %

351,93 21pp 35,1 %

583,19 2087 30,5 % szereg torowy (Th)
609,32 21| 44,6 %

661,66 ¥ics 85,2 %

1120,29 21| 14,7 %

1460,83 K 10,67 %

1764,52 2B 15,1 %
2614,53 2087 359 % szereg torowy (Th)
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Przyktadowy sposoéb graficznego opracowania wynikbwa punkty (oznaczone A i B) obrane na dopasoweasgjanych linii prostej (oznaczonej
kolorem czarnym) wyznaczaghwile, pomé¢dzy ktorymi liczba zliczé maleje dwukrotnie (N/ Ng = 2). Czas od chwilistdo § jest zatem czasem po-
towicznego rozpadu (] = t3 - ta). Proste rownolegte do dopasowanej narysowang pirierywan to granice przedziatu, w ktérym nd@ sie ok. 2/3
pomiaréw. Ponad i pod tym przedziatem znajdugepsi ok. 1/6 pomiarow. Proste oznaczone kolorapgirwonymi zielonymto dwa maksymalnie
skrajne utgenia prostej dopasowania, ktére nadal miessegzw tym przedziale. Sprawdzenie pzémia punktéw A i B na tych wdaie prostych daje
wartasci Ty, odpowiedniazanizong i zawyzong. Tak obliczone wartwi wyznaczaj zakres statystycznych niepevinopomiarowych czasu potrozpadu.
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8 Pomiar okresu potowicznego zaniku
izotopu promieniotworczego

Wyniki pomiarow:
Obliczony na podstawie wykredief(t) czas potowicznego zaniku dla badanego
zrodta wynosi:

Potazenia maksiméw fotopikdw widma energetycznego bagamsotopu:

Lp. 1. 2. 3. 4. 5. 6.

—

Potazenie maksimum fotopik

Zmierzona energia [keV]

Energia odczytana z tablic [keY]

Kalibracja energetyczna:

I70to Energia Numer lz0to Energia Numer
P [keV] kanatu b [keV] kanatu
75
137cs 662
186
242
*Ra 1173
295 60
Co
352
1332
609
TABELA 1
Lp Liczba zlicze n biegu Kwadrat odchylenia Ng | Odchylenie standardowe N
' } Noi d warto $ci $redniej 1 —
witasnego Ny od warto $ci sredniej Ny oN, = \/5 _12 (Nm N, )2
1
2.
3. Odchylenie standardowe N,
— 1 — \
4 = |— -
oN, \/5 15 -1) Z (Nm No)
5
Warto §¢ srednia N, = Z(Noi - Np)2 =




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

Lp.

Godzina rozpocz ecia pomiaru (hh:mm:ss)
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