Prof. Henryk Szydtowski
BADANIE ROZPADU PROMIENIOTWORCZEGO

Cel doswiadczenia: Wyznaczenie promieniotworczosci tla.

Wyznaczenie absorpcji promieniowania radioaktywnego.

Przyrzady: Zestaw komputerowy z interfejsem, czujnik promieniowania jonizujacego, stabe zrodto

radioaktywne.
Zagadnienia: radioaktywnos¢.

Literatura: S5.2 (69-86), JD3 (17), HS (29.0, 29.1), statystyczne rozktady wynikow pomiarowych
HS (1.3).

1. Wprowadzenie

Promieniowanie jonizujace wywoluje jonizacj¢ osrodka materialnego, w ktorym si¢
rozchodzi. Wlasnosci takie ma promieniowanie rentgenowskie, promieniowanie radioaktywne «, f,
1 y, oraz promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie bliskiego ultrafioletu. Energie¢
promieniowania jonizujgcego mierzymy w dzulach (J). Dla wygody wprowadza si¢ pewne

dodatkowe wielkosci fizyczne:

Aktywno$¢ promieniotwoércza zrodla 4 jest rowna liczbie rozpadow na sekunde:

t
A=—dN%= AN (¢) (1)

gdzie N(?) to liczba jader atomowych materiatu promieniotworczego, ktére w chwili czasu ¢ nie
ulegly jeszcze rozpadowi, a A to stala rozpadu promieniotwdrczego opisujaca jaka czes$¢ jader
rozpada si¢ w jednostce czasu, czyli szybko$¢ rozpadu promieniotwdrczego. Aktywnosé

promieniotworcza wyraza si¢ w bekerelach (Bq) (1 Bq =1 rozpad na 1 sekundg¢) lub w kiurach Ci

(1 Ci =3,7-10'° rozpadéw na 1 sekunde = 3,7-10'° Bq).

Dawka ekspozycyjna nazywamy zdolno$¢ wigzki promieniotworczej do dostarczenia

energii materialowi przez, ktory ona przechodzi. Jej jednostka jest rentgen (R). Jeden rentgen



dostarcza jednemu kilogramowi suchego powietrza w warunkach normalnych 8.78 mJ energii.
Dawniej rentgen definiowano jako dawke, ktéra w 1 cm® suchego powietrza w warunkach
normalnych wytwarza jony kazdego znaku o catkowitym tadunku jednej jednostki
elektrostatycznej. Dawka ekspozycyjna charakteryzuje energi¢ tracong przez wigzke, co nie

oznacza, ze energia ta zostaje zaabsorbowana w osrodku.

Dawkg zaabsorbowang (rzeczywiscie) przez dany materia mierzy si¢ w grejach (Gy).
Dawka energii zaabsorbowana jest rowna 1 Gy, jezeli 1 kg obiektu pochlania energi¢ 1 J. Stosuje
si¢ nadal jednostk¢ pozaukadowa: 1 R = 0.01 Gy.

W medycynie i w biologii stosuje si¢ rownowaznik dawki ekspozycyjnej, ktorego
jednostka jest silwert (Sv). Przy definiowaniu tej wielkos$ci uwzglednia si¢ réznice w dziataniu
biologicznym réznych rodzajéw promieniowania jonizujacego. W celu uzyskania rOwnowaznej
dawki ekspozycyjnej mnozy si¢ dawke w grejach przez wspotczynniki wzglednej efektywnosci
biologicznej. Te wspotczynniki sg podawane w tablicach; dla promieniowania gamma i elektronéw
sg w przyblizeniu rowne jednosci, a dla promieniowania alfa okoto 10. Stosowana jest jednostka
pozauktadowa 1 REM = 0.01 Sv.

Stosowane w do$wiadczeniu zrodto ma tak matg aktywno$¢, ze nie zagraza zdrowiu

eksperymentatora.
2. Doswiadczenie

W doswiadczeniu korzystamy z licznika Geigera — Miillera (G-M), tablicy pomiarowej,
woltomierza, komputera z zainstalowang kartg pomiarowg oraz z oprogramowania pomiarowego
pracujacego w srodowisku LabView. Czujnik, ktorego czgscig jest licznik G-M znajduje si¢ w
obudowie z przewodami do polgczen z tablicg pomiarowg. Sam licznik G-M jest umieszczony w
przedniej krawedzi obudowy i ma powierzchnie przekroju poprzecznego réwna okoto 1.5 cm®. W
tylnej czesci obudowy czujnika znajduje si¢ potencjometr regulujacy napigcie zasilajace w
granicach od 300 V do 800 V. Po prawej stronie znajduje si¢ pokretlo potencjometru, a po lewej

zacisk pozwalajacy podtaczy¢ do czujnika woltomierz o bardzo duzym oporze wejscia. Licznik

dostosowany jest do pomiaru promieniowania 3 1.

Wyznaczenie charakterystyki licznika Geigera — Miillera. Czuto$¢ licznika G-M zalezy
od napigcia zasilajacego jakie jest do niego przylozone. Dlatego w pierwszym kroku do§wiadczenia
konieczne jest okreslenie napigcia roboczego, tj. napigcia dla ktoérego czulo$¢ ta jest maksymalna.
W tym celu taczymy czujnik z komputerem poprzez konsolg pomiarowa. W odlegtosci kilku cm od
przedniej $cianki czujnika umieszczamy Zrddlo o bardzo malej aktywnosci. Uruchamiamy program

,,Badanie rozpadu promieniotworczego” dostepny na pulpicie w komputerze. Wybieramy zaktadke



,»Charakterystyka licznika Geigera — Miillera” (Rys. 1).
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Rysunek 1. Program ,,Badanie rozpadu promieniotworczego”, czgs$¢ przeznaczona do badania

charakterystyki licznika Geigera — Miillera.

W polu ,,Czas zliczania” wprowadzamy czas (np. 1 min) przez jaki chcemy zlicza¢ impulsy
promieniowania w danym kroku pomiarowym. Do czujnika podtaczamy woltomierz. Korzystajac z
potencjometru w tylnej czesci czujnika zmieniamy napigcie zasilajace w dostepnym zakresie.
Wartos¢ napigcia odczytujemy na woltomierzu. Wprowadzamy ja do odpowiedniego pola w
programie pomiarowym. Uruchamiamy pomiar naciskajgc przycisk ,,Zlicz impulsy”. W kolejnym
kroku zmieniamy napigcie i catos¢ powtarzamy. Dla kazdego napigcia wykonujemy trzy pomiary.
Program na podstawie wpisanej warto$ci napi¢cia doda uzyskane zliczenia do wykresu, sumujac je
ze zliczeniami uzyskanymi poprzednio dla tego samego napigcia, (jezeli taki pomiar zostat juz
wykonany). Na podstawie uzyskanego wykresu nalezy okresli¢ napigcie robocze i ustawic je w

czujniku za pomocg potencjometru.

Badanie rozkladu liczby impulséw rejestrowanych w stalych warunkach. Po ustaleniu



napigcia roboczego ustawiamy zrodto promieniowania w takiej odlegtosci od czujnika, aby liczba
zliczen w wybranym odstgpie czasu (np. 1 min) byta rowna nie mniej niz 20. Pomiary polegaja na
wykonaniu ponad 100 — krotnej rejestracji liczby zliczen, a nastepnie zbadaniu rozktadu
statystycznego tych wynikéw w sposéb omawiany w rozdziale 1.3 podrgcznika Pracownia

Fizyczna.

Wyznaczanie ostabiania promieniowania jonizujgcego. Promieniowanie jonizujace
przechodzac przez materi¢ doznaje ostabienia na skutek utraty energii zuzytej na jonizacje.
Natezenie wigzki promieniowania, 7, po przejsciu przez warstwe osrodka czynnego o grubosci d

maleje wyktadniczo wedlug prawa:

1=14e"" )
gdzie I, oznacza poczatkowe (pierwotne) natezenie wigzki, przed wniknigciem do materiatu
czynnego (absorbujacego), a x to liniowy wspotczynnik ostabiania zalezny od sktadu substanc;ji
oddziatujacej z promieniowaniem i od energii tego promieniowania. Wspotczynnik ostabiania
charakteryzuje zdolno$¢ danego materiatu do absorpcji i rozpraszania promieniowania
jonizujacego. Ostabianie promieniowania czesto charakteryzuje si¢ inng wielkoscia, tzw. gruboscia
potowkowa d,,. Jest to grubos¢ warstwy osrodka czynnego zmniejszajaca natgzenie padajacego na
niego promieniowania jonizujacego o potowe. Grubos¢ poldwkowa mozna wyznaczy¢ korzystajac

z rdwnania (2):

1/2

; €)

—=1I/e
a po przeksztalceniach:

1
dyp= ptin(2) @

Celem doswiadczenia jest okreslenie grubosci potowkowej aluminium, z ktérego wykonane
sg liczne ptytki i kawatki folii przeznaczone do badan. W tej czesci pomiarow korzystamy z

zaktadki ,,Analiza eksponencjalnego zaniku” widocznej na rysunku 2.
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Rysunek 2. Program ,,Badanie rozpadu promieniotworczego”, czgs$¢ przeznaczona do badania

grubosci potowkowej zwigzku czynnego lub jego potowkowego czasu zaniku.

W gornej czesci zaktadki przetagczamy wskaznik na pole ,,Absorpcja promieniowania

jonizujacego”. W polu ,,Czas zliczania” wpisujemy ustalony czas przez jaki bedziemy zliczaé

impulsy w kolejnych aktach pomiaru. Pole ,,Grubo$¢ & pozwala ustali¢ grubos¢ probki materiatu,

ktorg badamy. Przycisnigcie przycisku ,,Zlicz impulsy” uruchomi proces zliczania impulsow dla

danej probki.

Gdy uzyskamy juz potrzebne dane mozemy je zanalizowac za pomocg narzedzia

znajdujacego si¢ ponizej wykresu. Zaznaczenie opcji ,,Pokaz model” powoduje, ze na wykresie

danych jest wykreslana linia opisywana funkcja:

y=A+A44e M

)

Zmiana poszczegolnych parametrow, 41, Ag 1 u, pozwala na dynamiczng zmiane¢ przebiegu

wyswietlanej linii. Dobieramy najbardziej odpowiednie parametry, a nast¢pnie uruchamiamy proces

dopasowywania funkcji naciskajac przycisk ,,Dopasuj”. Procedura dopasowania funkcji do danych,



oparta o algorytm Levenberga-Marquardta, zakonczy si¢ wyswietleniem w odpowiednich polach
wartos$ci dopasowanych parametrow. Korzystajac z nich wyznaczamy warto$¢ d,,. Jezeli chcemy
obejrze¢ (przepisac) uzyskane dane doswiadczalne 1 wartosci parametrow dopasowania, wowczas
naciskamy przycisk ,,Pokaz dane 1 wyniki”.

Nacisnigcie przycisku ,,Wyczy$¢ wykres” usunie dane z wykresu i z pamig¢ci. Przyciski

,»Otworz”, ., Zapisz” 1,,Drukuj” stuza odpowiednio wywotaniu polecen przez nie opisywanych.



