J8 - Badanie schematu rozpadu jodu 1281

Celem doswiadczenie jest wytworzenie izotopu 1281 poprzez aktywacje w zrodle neutronow
probki zawierajacej '>'I, a nastepnie badanie schematu rozpadu tego nuklidu przez pomiar
promieniowania Y przy uZ;/ciu detektora scyntylacyjnego. Nalezy zidentyfikowac¢ linie Yy
emitowane w rozpadzie ] oraz wyznaczy¢ czas polowicznego zaniku tego nuklidu.
Wyznaczone warto$ci nalezy porownac¢ z danymi tablicowymi.

Material, ktory nalezy opanowaé do kolokwium wstepnego

1. Oddziatywanie kwantéw y z materig:
a) efekt fotoelektryczny,
b) efekt Comptona,
¢) tworzenie par, anihilacja pozytonéw,
d) zalezno$¢ przekrojow czynnych na oddzialywanie kwantow y z materig od energii
kwantéw gamma i liczby atomowej osrodka.

2. Przemiany f3:
a) rodzaje przemian 3 i warunki energetyczne ich zachodzenia,
b) prawo rozpadu promieniotworczego, okres potowicznego zaniku, T,
¢) schemat rozpadu przyktadowych zrddet kalibracyjnych (13 Cs, 60Co, 22Nal, 133 Ba),
d) schemat rozpadu izotopu jodu '**1.

3. Detekcja promieniowania v:
a) budowa 1 dziatanie detektora scyntylacyjnego,
b) kalibracja energetyczna spektrometru zrédtami promieniowania vy ,
¢) widmo monoenergetycznej linii y w spektrometrze scyntylacyjnym,
d) podstawowe uktady elektroniczne wspdtpracujace ze spektrometrem: oscyloskop,
zasilacz wysokiego napigcia, wzmacniacz, wielokanatowy analizator amplitudy.

4. Zr6dta neutrondéw termicznych, spowalnianie neutronow.

5. Metoda aktywacji. Jak aktywno$¢ probki zalezy od czasu przebywania w staltym strumieniu
neutrondéw? Jaki jest optymalny czas naswietlania?

Przebieg pomiarow

1. Zapoznanie si¢ z uktadem pomiarowym i zrozumienie jego dzialania (warto zrobic¢
rysunek!).

2. Optymalizacja warunkéw pracy uktadu (napigcie detektora, zdolnos¢ rozdzielcza,
itd.). Uwaga! Przed podaniem napigcia sprawdz instrukcje stanowiska i skonsultuj si¢
z prowadzacym!

3. Kalibracja energetyczna uktadu pomiarowego przy wykorzystaniu standardowych
zrodet promieniowania gamma.

4. Pomiar probki Nal zawierajace;j 127y przed naswietlaniem neutronami (pomiar tta).

Aktywacja probki w strumieniu neutrondéw termicznych.

6. Pomiary widma gamma naswietlonej probki. W celu wyznaczenia czasu potowicznego
zaniku nalezy wykona¢ kilka pomiaréw widma y. Trzeba przy tym notowac czas
rozpoczecia kazdego pomiaru i dtugos¢ jego trwania.

b

Uwaga: nalezy zapisywac na dysku komputera wszystkie mierzone widma!



Opis

Opis powinien zawiera¢ nastgpujgce elementy:

* Streszczenie.

* Krotki wstep prezentujacy ide¢ oraz cel pomiarow.

* Schemat uktadu do§wiadczalnego.

* Opis warunkéw pomiarowych (ew. ich optymalizacji).

* Opis samych pomiaréw oraz ich wyniki (w postaci tabel i wykresow).

* Analiza danych.

*  Wiyniki i ich dyskusja. Nalezy zidentyfikowa¢ zmierzone linie Yy i skonfrontowac je ze
znanym schematem rozpadu 28] Trzeba tez wyznaczy¢ czas potowicznego zaniku
obserwowanego promieniowania i poréwnaé go z wartoscia tablicowa dla '2*L.

* Kroétkie podsumowanie.

Nalezy unika¢ opisu zasad dzialania aparatury - znajomos$¢ ta bedzie sprawdzana w trakcie
kolokwium. Prosimy nie przepisywac informacji z instrukcji. Zbg¢dne jest wyprowadzanie
jakichkolwiek wzorow (z wyjatkiem ew. wlasnych).

LITERATURA

1. A. Strzatkowski - ,,Wstep do fizyki jadra atomowego”

2. T. Mayer-Kuckuk - ,,Fizyka jadrowa”

3. K.N. Muchin - ,,Do$wiadczalna fizyka jadrowa” cz. I ,,Fizyka jadra atomowego”
4. W .R. Leo, "Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments".

5. G.F. Knoll, "Radiation Detection and Measurement".

6. Chart of Nuclides, http://www.nndc.bnl.gov/chart/



Informacje dodatkowe

Detekcja promieniowanie gamma

Warunkiem zarejestrowania promieniowanie gamma jest jego oddzialywanie z materiatem
detektora. Promieniowanie gamma moze oddzialywa¢ zaréwno z elektronami jak i z jadrami
i polami elektrycznymi elektronéw i jader atomowych. Oddziatywania te moga prowadzi¢ do
catkowitej absorpcji lub tez elastycznego badZz nieelastycznego rozpraszania kwantow
promieniowania gamma. W praktyce znaczenie majg trzy zjawiska:

Zjawisko fotoelektryczne — w procesie tym kwant gamma oddziatuje z elektronem
zwigzanym w atomie osrodka i przekazuje mu calg swoja energie. Kwant gamma zostaje
catkowicie zaabsorbowany natomiast elektron uzyskuje energie rowna:

E,=E,-E, ()

gdzie
Eg — energia wigzania elektronu na orbicie atomowej, z ktorej zostat wybity,
zwykle Ep << E,.

Efekt Comptona — w procesie tym kwant gamma ulega nieelastycznemu rozproszeniu na
swobodnym (stabo zwigzanym elektronie) i przekazuje mu czg$¢ swojej energii. Energia
kinetyczna przyspieszonego elektronu okreslona jest wzorem wynikajagcym z zasady
zachowania energii i pedu:

' E a(1-cos6)
¢ 1+a(l-cosb) (2)
gdzie
@ - kat pod jakim nastgpito rozproszenie kwantu gamma,
a=kE,/ m,c’.

Jak wynika ze wzoru (2), energia elektronu zalezy od kata pod jakim nastgpito rozproszenie
kwantu gamma 1 przyjmuje wartosci od 0 - dla katdw rozproszenia rownych zero do wartosci
maksymalnej - dla kwantéw gamma rozproszonych do tytu (8 =180°).

Zjawisko kreacji par — w procesie tym kwant gamma zamienia si¢ na par¢ e+e- (eletkron-
pozyton). Proces ten moze zachodzi¢ jedynie dla kwantow gamma o energii wigkszej niz
2mec® = 1022 keV. Eaczna energia kinetyczna wytworzonej pary e'e” wynosi:

— 2
Ee++Ee_—Ey—2meC (3)
Konwersja kwantu gamma na par¢ e'e” moze zachodzi¢ jedynie w polu jadra atomowego

(rzadziej elektronu), gdyz tylko wtedy mozliwe jest spetnienie zasady zachowania energii
i pedu.

Prawdopodobienstwo zajscia kazdego z wymienionych proceséw silnie zalezy od energii
kwantu gamma oraz liczby atomowej materiatu osrodka.



Detektor scyntylacyjny

Rysunek 2 przedstawia schemat budowy detektora, w ktérym jako scyntylator zastosowano
krysztat Nal(Tl) (jodek sodu aktywowany talem). Krysztat Nal(TI) jest potaczony optycznie
z oknem wejsciowym tzw. fotopowielacza.

Promieniowanie gamma oddziatuje z krysztalem Nal(Tl) poprzez proces fotoelektryczny,
rozproszenie komptonowskie lub konwersja na par¢ elektron-pozyton. Elektrony
przyspieszone w wyniku zajs$cia ktorego$ z tych procesdw poruszajg si¢ w krysztale 1 tracg
swoja energi¢ powodujac jonizacj¢ i wzbudzenia atoméw osrodka. Procesom deekscytacji
tych wzbudzen towarzyszy emisja kwantéw $wiatta. W scyntylatorach uzywanych do celow
spektrometrycznych (tzn. do pomiaru energii promieniowania) calkowita liczba
wyemitowanych fotonéw jest proporcjonalna do energii poczatkowej elektronu. Strumien
fotonéw scyntylacyjnych jest rejestrowany przez fotopowielacz.

Fotopowielacz jest to lampa elektronowa, ktorej katoda wykonana jest z materialu
swiattoczutego. Miedzy katoda i anodg fotopowielacza znajduje si¢ uktad kilku odpowiednio
uksztattowanych elektrod zwanych dynodami. Miedzy kolejnymi elektrodami przy pomocy
odpowiednio skonstruowanego dzielnika napigcia wytwarzane jest pole elektryczne. Fotony
docierajace do fotokatody wybijajg elektrony (efekt fotoelektryczny), ktore sg przyspieszane
w kierunku pierwszej dynody. Elektron uderzajacy w dynod¢ powoduje wybicie 3-4
elektronéw wtdérnych, ktére sg przyspieszane w kierunku kolejnej dynody itd. Proces ten
prowadzi do szybkiego powielenia poczatkowej liczby elektronéw 1 dzigki temu
w fotopowielaczach osiaga sic wzmocnienia rzedu 10>-10°. Amplituda sygnalu wyjsciowego
fotopowielacza jest proporcjonalna do energii zaabsorbowanej przez krysztal scyntylatora.
Zwr6¢my uwage, ze energia ta jest absorbowana za posrednictwem elektronéw
przyspieszanych w wyniku oddziatywania kwantéw gamma z materiatem scyntylatora.
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Rys.2 Schemat budowy detektora scyntylacyjnego.

Rysunek 3 przedstawia widmo (rozktad) amplitud sygnaléw z detektora scyntylacyjnego
zarejestrowane podczas pomiaru zrédta *’Cs emitujacego kwanty gamma o energii 662 keV.
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Pik, ktérego $rodek lezy w kanale [BOO odpowiada pelnej absorpcji promieniowania gamma
o energii 662 keV w krysztale Nal(Tl). Jest to mozliwe np. wskutek zaj$cia zjawiska
fotoelektrycznego w materiale scyntylatora.

Przedziat amplitud rozciggajacy si¢ od kanatu 0 do tzw. krawedzi Comptona odpowiada
zdarzeniom, w ktérych jedynie czg$¢ energii kwantu gamma zostata zaabsorbowana
w krysztale scyntylatora. Gtéwny wklad do tej czgsci widma daje efekt Comptona, w ktérym
kwant gamma przekazuje cze$¢ swojej energii jednemu z elektronéw materialu scyntylatora

natomiast kwant rozproszony ucieka z krysztalu. Energia jaka uzyskuje elektron zalezy od
wartosci kata pod jakim nastgpito rozproszenie. Krawedz Comptona odpowiada przypadkom,
w ktorych w procesie rozpraszania kwant gamma przekazal elektronowi w krysztale

scyntylatora maksymalng energi¢ (rozproszenie pod katem 8 =180°, zobacz wzor (2) ).
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Rys. 3 Widmo amplitud sygnatéw z detektora Nal(TI) zarejestrowane podczas pomiaru
promieniowania gamma emitowanego ze zrédta '*’Cs.

Podstawowe wielkoSci okreslajgce wlasnosci ukladu spektrometrycznego

1)

2)

Energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza okreslajaca zdolno$¢ uktadu detekcyjnego do
obserwacji  przej$¢ gamma o bardzo bliskich energiach. W przypadku detektor6w
z krysztalem Nal(Tl) energetyczng zdolnos¢ rozdzielcza przyjeto okresla¢ mierzac, w
potowie  wysokosci, catkowita szeroko$¢ piku odpowiadajacego  rejestracji
promieniowania gamma o energii 662 keV, emitowanego ze zrédta *’Cs. Dla
spektrometréw Nal(Tl) energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza, okreslona jako stosunek
szerokosci potowkowej piku do jego potozenia, wynosi 6-8 %.

Wydajnos¢ rejestracji promieniowania gamma. Z praktycznego punktu widzenia
interesujaca jest wydajno$¢ rejestracji pelnej energii emitowanych kwantéw gamma.
Wielkos¢ te¢ definiuje si¢ jako stosunek liczby zliczen zarejestrowanych w piku
odpowiadajagcym rejestracji pelnej energii kwantu gamma do calkowitej liczby
kwantéw gamma wyemitowanych ze zrédla w czasie trwania pomiaru. Wydajnos$¢
spektrometru silnie zalezy od energii rejestrowanych kwantéw oraz od geometrii pomiaru
(ksztattu 1 potozenia zrédta wzgledem krysztatu detektora).



3) Kalibracja energetyczna okresla zwigzek pomigdzy energig kwantow gamma a amplituda
rejestrowanych sygnatéw. W przypadku kalibracji liniowej zalezno$¢ te opisuje si¢ jako
E, = a+bk, gdzie k— numer kanatu, a, b — wspéiczynniki kalibracyjne.

Kalibracj¢ energetyczng oraz kalibracje wydajnosciowa spektrometru wykonuje si¢

wykorzystujac  zrédta kalibracyjne o bardzo dobrze znanych energiach kwantéw gamma
1 aktywnosciach.

Schemat rozpadu . |

Nuklid '**I rozpada si¢ zaréwno na drodze przemiany B~ do '**Xe, jak i wychwytu elektronu

do '**Te. Oba produkty tych rozpadéw sa trwate. Schematy dwéch drég rozpadu 1281
przedstawione sg na rysunkach 41 5.
1+ 0.0 24.99M 2
128,
5375
Q(@s)=2119 keV 4 I¢5  Logft
B-:93.1%6 0
5.8E-4 7.84 —+ vo— 1877.3
907.8
1434.4
0.0100 7.748 2+, 1583
613.5
1140.1
1500 6.754 =% 969.5
526.6
060.5
1156 6495 2% Y 4429
442.9
80.0  6.061 2% L) 0.0 STAELE
128
54%874

Rys. 4. Schemat rozpadu '**I na drodze przemiany f.
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Rys. 5. Schemat rozpadu “°I na drodze wychwytu elektronu.
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Schematy rozpadu zrédel kalibracyjnych
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Energie wzbudzenia pozioméw i energie przej$¢ gamma podano w keV.



