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Wyznaczanie okresu polrozpadu krotkozyciowych izotopow

wytworzonych w procesie aktywacji neutronami

L. Zagadnienia

1. Ogoblne prawa rozpadu promieniotworczego (aktywnos¢, stala rozpadu, okres pétrozpadu, $redni czas
zycia).

2.  Wlasnosci promieniowania f3, y i neutronow.

3. Reakcje jadrowe. Charakterystyka ogoélna (prawa zachowania w reakcjach jadrowych), typy reakcji ze
szczegolnym uwzglednieniem wychwytu radiacyjnego neutronow.

4. Neutronowa analiza aktywacyjna.

5. Detekcja promieniowania B i y. Licznik Geigera-Millera.

6. Znajomos¢ przebiegu ¢wiczenia i sposobu opracowania wynikow pomiaru.

II.  Wstep teoretyczny

W 1932 r. Chadwick odkryt neutron i wyznaczyt jego masg. Neutron jest czastka o zerowym tadunku,
potowkowym spinie i ujemnym momencie magnetycznym. Masa neutronu wynosi

m, =1,00867 j.m.a = 939,6|MeV'] =1838,6m, .
Najwazniejsza reakcja, bedaca zrdédlem neutrondéw jest reakcja (CY ,n) . Ta wlasnie reakcja ma miejsce w
najbardziej typowych zrodtach neutrondw, jakimi sg zrodta Ra — Be lub Po — Be.

Zrédto Ra — Be jest mieszanka sproszkowanego berylu i soli radu. Podczas rozpadu radu emitowane sa czastki
a, ktére bombardujac jadra berylu prowadza do emisji neutrondw:

JBetia - 2C+ n
lub
JBetla 3 a+n
Rad emituje rowniez promienie Y, dlatego oprocz reakcji 9Be(a R n) “C ma miejsce réwniez reakcja
9Be( Y, n) *Be. Podobnym Zrédlem jest zrodto Po — Be, ktorego zaleta jest to, ze wystepuje tu duzo mniejsze natgzenie

promieni Y, natomiast wada to, ze polon ma duzo krétszy czas potowicznego zaniku niz rad i jest mniej wydajne.
Neutron jest czastka elektrycznie obojgtna, dlatego tatwo przenika w glab jadra, gdyz nie doznaje odpychania
kulombowskiego. W wyniku dziatania neutronéw moga zachodzi¢ reakcje typu:

a) (n n| —rozpraszanie sprezyste neutronow,

b) ( ) — rozpraszanie niesprgzyste neutronow,

c) (l’l y) —radiacyjny wychwyt neutronow,

d) (l’l p) —reakcje z produkcja protonow,

e) (n a ) —reakcje z produkcja czastek a,

f) (n n ) lub (n,2n) —reakcje z produkcja wigkszej liczby nukleonow.

Wynikiem oddzialywania neutronow z materia jest tez czgsto powstawanie nowych izotopow
promieniotworczych — tzw. sztuczna promieniotworczo$¢. Jezeli probka pochlania neutrony z szybkoscia R, {S _IJ i
powstaje jadro promieniotworcze o $rednim czasie zycia T, szybko$¢ zmiany liczebnosci populacji wynosi

dN
@Y R, -AN. @.1)
dt

Jezeli w momencie rozpoczgcia aktywacji probka nie zawierata jader promieniotworczych, to liczba tych jader

po czasie aktywacji £, wynosi:
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Nt,) = Ry\1=e™]/A =N [1-e™). 2.2)
gdzie N, — maksymalna liczba jader promieniotwérczych, jaka moze zosta¢ wytworzona w procesie aktywacji.

Liczba jader promieniotwdrczych w funkcji czasu uptywajacego od momentu przerwania aktywacji wynosi:

N(t) = N1 =e™ e (2.3)
Aktywnos¢ probki wynosi zatem:
I(t) = AN(e) = N, (1= Jae 2.4)
Przy dostatecznie dtugim czasie aktywacji ¢, > 4T = 6T1/2 aktywno$¢ ta wynosi:
I.(t)=Re™ =NyAe™. 2.5)

Szybkos¢ aktywacji mozna wyrazi¢ wzorem: R, =vn j VO, gdzie v - natezenie strumienia neutrondw, n; —
liczba jader w jednostce objgtosci probki, V — objgto$¢ probki, O, — przekrdj czynny na aktywacjg. Jesli probka ma
posta¢ ptytki o grubosci x i polu powierzchni S, to szybkos¢ aktywacji: R, = vn ijU -

Nategzenie strumienia neutrondw wynosi: V = n,<v,>, gdzie = n, — liczba neutronéw w jednostce objetosci,
<v,> - §rednia predkos$¢ neutrondow. Zatem

Ry=n,(v,)nVao,=B(a,). (2.6)
gdzie B jest stala.
Aktywnos¢ probki mozna wyrazi¢ wzorem:

— — ) = tIn2
Ip(t) =1, exp( /\t) =1, exp@- /Tl/2 E 2.7
gdzie I, — aktywnos¢ probki w chwili zakonczenia aktywacji.
Jesli t, > 6T, to Lo = Ry, a szybko$¢ zliczen 1(t) = Liexp(-At) = Leexp(-tin2/T1»), (I ~ Iy0). Mierzac szybko$é¢
zliczen mozna wyznaczy¢ stata rozpadu A 1{OTOTIV TIOWOTO=EYO W WYVIKL OKTPWOX$1.

Stala rozpadu A mozna odczyta¢ z wykresu, gdyz A = tg @ Tak wigc mozna wyznaczy¢ rowniez okres
potowicznego zaniku, ktory wynosi Ty, = In2/A.

3y

Rys. 1. Krzywa zaniku szybkosci zliczen w czasie.

Przedstawiona na wykresie (rys. 1) zalezno$¢ otrzymujemy jedynie wtedy gdy w procesie aktywacji powstaja
jadra tylko jednego rodzaju. Moze si¢ jednak zdarzy¢, ze po aktywacji probka bedzie zawierac rozne jadra, jadra w
roznych stanach wzbudzenia lub jadra dajace poczatek rodzinom promieniotworczym.
Jezeli podczas procesu aktywacji powstaje n; jader pierwszego i n, jader drugiego rodzaju, to n; = an; , a
n, = a,n; , gdzie n; — liczba jader bioracych udziat w aktywacji, a; i a, — wspotczynniki.
Dla dhugiego czasu aktywacji szybkoS$ci aktywacji obu rodzajow jader wynosza:
Roi = aB<0.> = NoiAy,
Ry = a,B<0,> = NOZ)\Z;
gdzie <0,> 1 <0,> - $rednie przekroje czynne na wychwyt neutronu dla obu typow jader.
Aktywnos$¢ probki wynosi:

Ip(t) =Ny, exp(—/\lt) +NpA, exp(—/\zt) . (2.8)
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Ind,,

Rys. 2. Schematyczne przedstawienie krzywej zaniku bedqcej sumq dwu eksponat.

Z rys. 2 mozna odczytaé¢ wartos¢ In 7, oraz /\1 =tg ¢1 , a wigc 1 polokres rozpadu (Tl/z)] = ln%l . Znajac

powyzsze warto$ci mozna obliczy¢ 1, (t ) =7 (t ) -1, eXp( -At ) .Wykreslajac powyzsza krzywa oblicza si¢ oy i Aa.

III. Czes$¢ doswiadczalna

A. Wyposazenie ¢wiczenia:

1. Pojemnik ze zrédlem neutronowym Am o wydajnosci 10° neutr/s $teradian , zawierajacy dwa kanaty,

w ktorych naswietla si¢ badane probki strumieniem neutronow,
2. Zestaw detekcyjny, w sktad ktorego wchodza:

a)
b)
<)

licznik G-M umieszczony w otowianym domku pomiarowym
wzmacniacz impulsow (Wz)
zestaw komputerowy z karta do sterowania pomiarami i zliczania impulsow.

3. Prostokatne plytki z miedzi i srebra.

B. Wykonanie éwiczenia

1. Aktywacja probek

a)

b)

do odpowiedniego kanatu pojemnika zawierajacego zrodto neutronéw wsunac probke miedzi (srebra)
umieszczajac je w odpowiednim uchwycie,

naswietla¢ probke przez czas ¢, rdwny co najmniej szesciu okresom potrozpadu (f,, 2 6Tl/2) izotopu
powstalego w wyniku aktywacji. Informacje o okresach potrozpadu aktywowanych izotopow znalezé

mozna w literaturze zataczonej do instrukcji ¢wiczenia lub u prowadzacego zajecia. Dobrany czas
naswietlania nalezy skonsultowa¢ z prowadzacym zajgcia.

2. Pomiar zaniku aktywnosci.

a)

b)

po aktywacji probke bezposrednio umiesci¢c w domku otowianym z licznikiem G-M. (Schiadzanie
probki jest konieczne gdy chcemy wyznaczyé okres potrozpadu izotopu o dluzszym okresie

potrozpadu. Czas schtadzania dobra¢ kierujac sie zaleznoscia 7, 2 6Tl/2k, gdzie T]/Zk jest okresem

pélirozpadu izotopu krotkozyciowego).
Przed rozpoczeciem zliczania impulséw (akwizycji) uzywajac stosownego programu ,,WOPKIW1”
okresli¢ czas pomiaréw pojedynczego punktu, kierujac si¢ tym, aby w czasie pomiarow dla danej

3
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probki rownym 15T]/2 uzyska¢ co najmniej 20 punktow pomiarowych. Pomiary przeprowadzi¢ dla

kazdej probki. Po zakonczeniu pomiarow probke umiesci¢ w domku otowianym na probki,
¢) Uruchomi¢ aktywacj¢ bezposrednio (lub po czasie schladzania — #,). Schladzanie [.....]

C. Opracowanie wynikéw.

Wyniki pomiaréw opracowaé przy uzyciu programu ,,WOPKIW?2”, zgodnie z instrukcja zataczona do
¢wiczenia. Wyniki po opracowaniu zapisa¢ na dyskietke, a po wydrukowaniu zataczy¢ do sprawozdania.
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