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WSTĘP TEORETYCZNY

Rozpadpromieniotwórczy i czaspołowicznegozaniku.

Rozpadpromieniotwórczypolega na samoistnejprzemianiejądraatomowego w jądroin-
nego pierwiastka(lub przej́sciu tego jądrado niższego stanuenergetycznego), któremu to-
warzyszyemisjakwantów promieniowaniaelektromagnetycznego (promieniowanie γ), elek-
tronów(promieniowanieβ) czy jąderatomówhelu(promieniowanieα).
Przyjmujesię, iż przemiany te są zjawiskiemzachodz̨acym w czasiezestałą intensywnóscią,
zás liczbająderulegającychprocesowi rozpaduw czasiedt opisanajestwyrażeniem:

dN ��� λNdt.

W każdejchwili czasut możliwe jestścisłeokréslenieliczby jąderdanegoukładu,którenie
uległy rozpadowi z zalėznósci zwanejprawemrozpadu:

N
�
t � � N0e� λT

gdzieN0 - liczba jąderw chwili t0 a λ - stałarozpaducharakterystycznadla danego pier-
wiastka.Jednym z najważniejszychparametrówcechuj̨acych procesrozpadujest czaspołow-
icznego zaniku,podczasktórego liczba jąderspadao połowę.Wartósć tę obliczasię z powyż-
szego równaniaprzyjmujączaN

�
t � � 1

2N0. Wówczas:

T � ln2
λ .

Przejściakaskadowe.

Rozpadpromieniotwórczymożebyć zjawiskiemdwuetapowym. Dziejesię tak wtedy, gdy
powstałew wyniku przemiany jądro nie jest trwałe i w bardzokrótkim okresieczasuulega
kolejnemurozpadowi. Zjawisko takie nazywanejest przej́sciemkaskadowym lub rozpadem
promieniotwórczymselektywnym. Poszczególneetapy, z racji tego, żerozpadowi ulegają inne
jądra,cechuj̨asię innymi stałymirozpadu(rysunek1).

Rysunek1: Przej́sciekaskadoweo dwuróżnychstałychrozpadu: λ1 i λ2 - stałerozpadu;A,B,C
- jądroatomowew poszczególnychstadiachrozpadu.

Przej́sciekaskadowezwiązanejestponadtoz emisjądwóchróżnychkwantówpromieniowa-
nia.Ich rejestracjaw krótkim przedzialeczasumożebyć pośrednimdowodemprzej́sciakaskad-
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owego,cozostałowykorzystanew opisanejw kolejnym punkcie.

Metoda koincydencyjna.

Preparat60Co rozpadasię z jednoczesn̨a emisją dwóchkwantówpromieniowaniaγ (przej-
ściekaskadowe jądrawzbudzonegodostanupodstawowego)o niewiele różniącychsięwartós-
ciachenergii: E � � 1 � 17 MeV i E ��� � 1 � 33 MeV. Istotąmetodykoincydencyjnej jestrejestracja
obu tychsygnałówjako dowoduzaistnieniaprzej́scia,w bardzokrótkim przedzialeczasuprzez
dwaniezalėzneliczniki. Liczbaimpulsów, którerejestrujelicznik promieniowaniaw jednostce
czasuwyrażasięwzorem:

N � k� AΩ 	 k��� AΩ ,

gdzieA - aktywnósć preparatu,Ω - względny kąt bryłowy podjakim obszarczynny detek-
tora jestwidziany ze źródła;k� , k��� - współczynnikiwydajnósci detektoradla kwantówenergii
E � i E ��� . Przyzałȯzeniu,iż wydajnósć obu detektorówjestw przybliżeniujednakowadlakwan-
tów o energii E � i E ��� (k 
 k� 
 k��� ) z powodu niewielkiej różnicy pomįedzytymi energiami,
każdy z liczników zarejestrujeN1 i N2 impulsów:

N1
� 2k1AΩ1 i N2

� 2k2AΩ2

Emisjakwantówγ z preparatu60Co jestsłaboskorelowanakątowo, możnazatemzałȯzyć,
że emisjakwantuzwiązanego z pierwszymprzej́sciemw kaskadziew okréslony kąt bryłowy
jestniezalėznaodemisjikwantuzwiązanegoz drugimprzej́sciemw tensamkątbryłowy. Zatem
prawdopodobiénstwo ich jednoczesnejrejestracji(rejestracjakoincydencji)jestproporcjonalne
do iloczynu kątówbryłowych i wydajnósci obu detektorów(k1Ω1k2Ω2). Liczba koincydencji
wynosiwięc:

Nk
� 2Ak1k2Ω1Ω2

Z dwóchpoprzednichzalėznósci wyznaczasię aktywnósć źródła:

A � N1N2
2Nk

.

2



Artefakty

Wpływczasumartwegona liczbęzliczén.

Rejestracjaimpulsupowodujechwilowąbiernósć detektorapodwzględemdetekcjinast̨ep-
nych kwantówpromieniowania,czyli tzw. czasmartwy licznika - τ. Jésli odst̨epy pomįedzy

Rysunek2: Rejestracjaimpulsów;T - okres między sąsiednimiimpulsami,τ - czasmartwy
licznika.

sąsiednimiimpulsamibędą krótszeani̇zeli τ, czę́sć z nich zostaniepominįetaprzyzliczaniu

Rysunek3: Wpływ czasymartwegonaliczbę zliczén; T - okresmiędzysąsiednimiimpulsami,
τ - czasmartwylicznika, i - impulsyzliczane.

Niech:
n0 - liczbawszystkichimpulsówpadaj̨acychnadetektorw jednostceczasu,
n - liczbaimpulsówzliczanychnajednostk̨eczasu,
τ - czasmartwylicznika,
wówczasna każdą jednostk̨e czasulicznik nie jest aktywny przeznτ, a to odpowiada n0nτ
impulsompadaj̨acym na powierzchnįe czynną detektora,a nie zliczanym przezniego. Zatem
całkowita liczbaimpulsówpadaj̨acychnadetektorwynosi:

n0
� n 	 n0nτ ,
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a stąd:

n0
� n

1 � nτ .

Koincydencjeprzypadkowe.

Na zafałszowaniewyników wpływ mają równiėz tzw. koincydencjeprzypadkowe będące
konsekwencj̨askończonegoczasurozdzielczego t układu(maksymalny czasodst̨epupomįedzy
impulsemrejestrowanym przezpierwszydetektora impulsemrejestrowanym przezdetektor
drugi, tak abybyły uznawanezapochodz̨acez tego samego rozpadu).Załóżmy, żedo układu
koincydencji dotarł impuls z jednego z detektorów. Jėzeli w czasie� t 
 t z drugiego detek-
torarówniėz nadejdzieimpuls,to będąonezarejestrowanejako koincydencjanawetwtedy, gdy
nie pochodz̨a z tego samego rozpadu.Układ koincydencjizostajeotwarty naczast impulsem
z pierwszego detektora,zás do drugiego docieraw tym czasieN2t. W jednostceczasuproces
tenzostaniepowtórzony N1 razy. Impulsw drugimkanalemożewyprzedzác impulsw kanale
pierwszym,bąd́z być względemniego opó́zniony, stądczas,w ciąguktórego są rejestrujesię
koincydencjeprzypadkowe jestrówny 2t. Na jednostk̨eczasuprzypadazatem:

Nkp
� 2N1N2t

koincydencjiprzypadkowych.

Tło promieniowania.

Na końcowy wynik wpływ ma równiėz tło promieniowania. Nalėzy je zmierzýc przed
rozpocz̨eciempracy z preparatemi uwzgl̨edníc w obliczeniach.

MATERIAŁ Y I METODY

Celemdoświadczeniabyło zapoznaniesię z koincydencyjną metodą pomiarubezwzgl̨ed-
nej aktywnósci źródłapromieniowaniaγ orazczynnikamimającymi wpływ na zafałszowanie
wyników

Pomiarywykonanozapomocąaparatury, której schematprzedstawia rysunek4:
Detektorypromieniowaniazasilanebyły napįeciami:U1

� 1380V orazU2
� 1260V.

W trakciećwiczeniazmierzyłem:

1. Tło promieniowaniarejestrowaneprzezobadetektory:T1 i T2.

2. Liczbę impulsów promieniowania γ pochodz̨acego z rozpadupreparatupadaj̨acych na
każdy z detektorówz osobna:N1 i N2.

3. Liczbę koincydencjiw przypadkuliniowegoustawieniadetektorów:Nkplin.

4



Rysunek4: Schemataparaturypomiarowej: Ź - źródłopromieniowania- 60Co; D1,D2- detek-
tory promieniowaniag; W1,W2 - wzmacniaczez dyskryminatoramiprogu;Z1,Z2 - zasilacze;
UK - układkoincydencyjny; L - licznik impulsów.

4. Liczbę koincydencjiw przypadkuprostopadłegoustawieniadetektorów:Nkpprost .

Pomiarykoincydencjiwykonywałemw czasiet � 1000s, zás liczbę zliczén dla każdego z
liczników w czasiet � 100s.
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OPRACOWANIE WYNIK ÓW POMIAR ÓW

Wykonałemszésć pomiarów, którychwyniki zostałyprzedstawionew poni̇zszejtabeli.Ko-
rzystającz rozkładuPoissonamożemyobliczyć błąd(jakim obarczonezostaływyniki pomia-
rów), który wyrażasięwzorem:

σ ��� Ni
t2

Liczbazliczén w jednostceczasupochodz̨acaz tła:

Ustawienierównoległe:

Tło Impulsy/sek Błądwyznaczenia
Detektor1 17,07 0,04
Detektor2 28,06 0,05

Ustawienieprostopadłe:

Tło Impulsy/sek Błądwyznaczenia
Detektor1 13,34 0,04
Detektor2 27,67 0,05

Liczbazliczén w jednostceczasu:

Ustawienierównoległew obecnósci próbki 60Co:

Zliczanie Impulsy/sek Błądwyznaczenia
Detektor1 406,41 2,01
Detektor2 399,16 1,99

Koincydencji 0,038 0,006

Ustawienieprostopadłew obecnóscipróbki 60Co:

Zliczanie Impulsy/sek Błądwyznaczenia
Detektor1 406,62 2,01
Detektor2 399,33 1,99

Koincydencji 0,030 0,005

Wpływczasumartwegona liczbą zliczén:

Wartósć n0 obliczanozewzorun0
� n

1 � nτ , błądz różniczki zupełnej:

� n0
��� 1�

1 � nτ � ��� � n

Zatemrzeczywistaliczba impulsówpadaj̨acych nadetektorydla ustawianiaprostopadłego
wynosi:
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dla licznika1: n1
� �

406� 62 � 2 � 01��� sek�
dla licznika2: n2

� �
399� 33 � 1 � 99��� sek�

Zatemrzeczywistaliczbaimpulsówpadaj̨acychnadetektorydlaustawienialiniowegowynosi:
dla licznika1: n1

� �
406� 41 � 2 � 01��� sek�

dla licznika2: n2
� �

399� 16 � 1 � 99��� sek�
Uwzgl̨ednieniekoincydencjiprzypadkowych:

LiczbękoincydencjiprzypadkowychobliczasięzewzoruNkp
� 2N1N2τ, abłądz różniczki

zupełnej:

� nkp
���2n02τ � � n1 	 �2n01τ � � n2.

Zatemliczbakoincydencjiprzypadkowychwynosi:

nkp
� �

16� 22 � 0 � 07� � 10� 3 � sek

Stądrzeczywistaliczbakoincydencjiwynosi:
w przypadkuustawienialiniowego:

nk180
� �

46� 22 � 7 � 1� � 10� 3 � sek

zás w przypadkuustawieniapodkątemprostym:

nk90
� �

54� 22 � 7 � 1� � 10� 3 � sek

Wyznaczenieaktywności źródła

Z wzoruA � n1n2
2nk

, oraz

� A ��� n2
2nk

��� � n1 	 � n1
2nk

��� � n2 	 ��� n1n2
2n2

k

��� � nk

Zatemaktywnósć źródładlaustawienialiniowegodetektorówwynosi:

A � �
18� 06 � 0 � 93� � 106Bq

W przypadkuustawieniapodkątemprostym:

A � �
22� 84 � 1 � 06� � 106Bq
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Aktywność źródła na dzień 3 V 1969r.

Czaspołowicznegozanikudla 60Co wynosi:

T1
2

� 5 � 3lat.

Namocy prawarozpadustałarozpaduwynosi:

λ � 0 � 1311� rok

Zatemaktywnósć preparatunadzién 3 V 1969( T � 30� 9lat):

� dla przypadkuliniowego:
A180

� Ax 180 e� λT , więc

Ax 180
� �

1034� 207� � 106Bq

� dla przypadkunieliniowego:
A90

� Ax 90 e� λT , więc

Ax 90
� �

1308� 249� � 106Bq

WNIOSKI

Wyznaczonaw trakciećwiczeniaaktywnósć preparatuuleganiewielkim zmianomdla różnych
ustawień detektorów. Z pewnym przybliżeniemuznác można,iż się nie zmieniła.Obserwacje
takie prowadzą w bezpósrednisposóbdo stwierdzenia,iż nie istnieje praktycznieżadnako-
relacjakątowapomįedzyemitowanymi w dwóchróżnychetapachprzej́sciakaskadowegokwan-
tamipromieniowaniaγ.
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