Cwiczenie 28

Wyznaczanie czasu polowicznego zaniku izotopu
promieniotworczego

28.1. Zasada ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest wyznaczenie czasu polowicznego zaniku izotopu
promieniotwoérczego Ba-137m (izotop wtérny) otrzymanego przez ptukanie generatora
izotopéw Cs-137 (izotop macierzysty). Czas potowicznego zaniku Ba-137m wyznaczany
jest bezposrednio z pomiaru zaniku aktywnosci izotopu wtérnego oraz z pomiaru wzrostu
aktywnodci izotopu macierzystego.

28.2. Wiadomosci teoretyczne

Rozpad promieniotwérczy to zachodzaca samorzutnie przemiana jadra atomowego
(izotopu niestabilnego), ktdrej towarzyszy emisja czastki o, [ lub 7. Jest to proces
przypadkowy (stochastyczny), niezalezny od czynnikéw zewngtrznych i mozna przyjac,
ze zachodzi ze statym prawdopodobienstwem.

Ilo$¢ rozpadéw promieniotwdrczych zachodzacych w prébce w pewnym przedziale czasu
dt jest proporcjonalna zaréwno do dlugosci tego przedziatu czasu jak i liczby jader
promieniotwérczych N zawartych w prébce w danej chwili. Zatem zmiana (ubytek)
liczby jader dN mozna wyrazi¢ zalezno$cia:

dN =—-/Ndt, (28.1)

gdzie  wspétczynnik  proporcjonalnosci A nazywany jest stala  rozpadu
promieniotworczego. Jest to wielko$¢ charakterystyczna dla danego izotopu, przyjmujaca
wartosci od 10"7s™ do 10%™.

Calkujac powyzsze réwnanie otrzymujemy prawo rozpadu promieniotwdrczego,
opisujace zalezno$¢ liczby jader N(t), ktére nie ulegly rozpadowi w danej chwili #:

N(t)=N,e ™. (28.2)

gdzie: Ny oznacza ilo$¢ jader promieniotworczych w chwili poczatkowej 1=0.
Sredni czas zycia jadra promieniotwérczego 7mozna zdefiniowaé jako:
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[tN,eat

=L (28.3)
[N,e*dt
0

Z powyzszej zalezno$ci otrzymujemy wiec, ze 7 = A”. Nietrudno wykaza¢, ze liczba
jader promieniotwérczych w prébce w przedziale czasu réwnym $redniemu czasowi zycia
zmniejsza si¢ e-krotnie.

Powszechnie uzywana w fizyce jadrowej wielko$cia jest czas potowicznego zaniku 7.
Jest to czas, po ktérym liczba jader promieniotwoérczych zmaleje o potowg w stosunku do
ilo$ci pierwotnej. Z prawa rozpadu promieniotwérczego otrzymujemy wigce:

In2 0.693
7-1/2:7: 7 (28.4)

Aktywnos¢ substancji promieniotwérczej A(t) opisuje liczba rozpadéw zachodzacych w
preparacie w jednostce czasu. Z prawa rozpadu promieniotwdrczego otrzymujemy:

A(t) = —% =INe " =Ae™ (28.5)

gdzie Ay oznacza aktywno$¢ preparatu w chwili poczatkowej. Jednostka aktywnosci jest /
bekerel [1Bq = Irozpad/sek] Jest to jednostka bardzo mata, wigc czgsciej uzywa si¢ jej
wielokrotnoséci (kBg, MBq, GBq, TBq). Dawniej stosowana jednostka jest Ikiur [Ci]
odpowiadajacy aktywnosci 3,7%10'°Bg = 37GB.

Zdefiniowane powyzej wielkosci mozna przedstawi¢ na wykresie krzywej rozpadu w
skali liniowej (rys. 28.1a) i péllogarytmicznej (rys. 28.1b).
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Rys. 28.1. Zalezno$¢ aktywnosci substancji promieniotwérezej od czasu.
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Schemat rozpadu izotopu cezu Cs-137

Wykorzystywany w ¢wiczeniu generator izotopéw zawiera izotop promieniotwérczy Cs-
137 (o aktywnosci do 370kBq) jako pierwiastek o dlugim czasie potowicznego zaniku
(30,25 lat). Cs-137 podlega rozpadowi promieniotwérczemu typu B~ przeksztatcajac sig w
izotop stabilny Ba-137. Proces ten w ok. 95% zachodzi za posrednictwem stanu
metastabilnego Ba-137m, ktéry zanika do stanu podstawowego na drodze emisji kwantu y
(E\=662keV) z potowicznym czasem rozpadu 2,6 min (zgodnie ze schematem pokazanym
narys. 28.2).
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Rys. 28.2. Schemat rozpadu promieniotwérczego izotopu cezu '*’Cs.

Mozna wigc zapisa¢ nastgpujacy fancuch przemian promieniotworczych:

A A (28.6)
Ni1—> N2 — N3

gdzie: N; — liczba atoméw cezu Cs-137, N, — liczba atoméw baru Ba-137m, N; — liczba
atoméw baru Ba-137, 4; — stata rozpadu cezu Cs-137, A, — stata rozpadu baru Ba-137m.
Zmiang liczby jader obu pierwiastkéw promieniotwérczych opisuja réwnania:

dN
Ttl =-4,N, (28.7)
dN

dt2 =A,N, -1,N, (28.8)

Rozwiazania obu réwnan, przy warunkach poczatkowych N;(t=0) = Ny i Ny(t=0) = 0,
maja postac:
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N,(f)=N,e™*

_ _ 28.9
Nz(t):_:NO—ﬂA_“ﬂq(e At _ gt ) (289
2

Aktywno$¢ izotopu wtérnego wynosi wéwczas:

A _ .
At)=AN, =A —22(e* —e™) (28.10)
/12 - /?1
gdzie A, — aktywno$¢ poczatkowa substancji macierzystej. Poniewaz czas zycia izotopu
macierzystego jest znacznie dtuzszy niz wtérnego, stata rozpadu A; jest zaniedbywanie
mata w poréwnaniu ze stata 4, . Wéwczas:

A(t)= Al(l - e‘“) (28.11)

gdzie A; — warto$¢ aktywnos$ci substancji macierzystej (w przyblizeniu stata). Aktywnos$¢
powstajacego pierwiastka poczatkowo wzrasta, a po dostatecznie dtugim czasie osiaga
warto$¢ aktywnosci pierwiastka macierzystego. Catkowita aktywno$¢ preparatu jest
wowczas dwukrotnie wigksza od aktywnos$ci pierwiastka macierzystego.

A=A1+A2=2A (28.12)

Jest to tzw. stan rownowagi wiekowe;j.
Jezeli rtéwnowaga zostanie zakt6cona przez usunigcie pewnej ilo$ci izotopu wtérnego (w
tym ¢wiczeniu - przez wyptukanie Ba-137m z generatora izotopu Cs-137) uklad bedzie
dazyl do przywrdcenia stanu réwnowagi. Wzrost liczby jader izotopu wtérnego dany jest
zalezno$cia:

A

~At
N,(t) = N, 21 (1 — e '), (28.13)
/12
przyjmujac, ze liczba jader dlugozyciowego izotopu macierzystego N, jest stata.
Aktywno$¢ substancji wtérnej rosnie wigc, zgodnie z zalezno$cia:

At)=All-e™). (28.14)

Znajac aktywno$¢ A; z pomiaru wykonanego przed wyplukaniem (w stanie réwnowagi),
mozna wyznaczy¢ stata rozpadu 4, z zaleznosci:

Ae ™ =A - A(l) (28.15)

Mozliwe jest takze wyznaczenie stalej A, bezposrednio w pomiarze aktywnos$ci
promieniotwdrczej cieczy uzytej do ptukania generatora izotopu. Wowczas:

A, (H)=A,e™ (28.16)
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28.3. Aparatura pomiarowa

1. Generator izotopu Cs-137,
2. Licznik impulséw;

3. Multimetr cyfrowy;

4. Detektor promieniowania
(licznik Geigera-Muellera);
5. Prob6wka z roztworem;

6. Strzykawka z rurka
pobiercza;

7. Roztwér HCLL

Rys. 28.3. Widok aparatury pomiarowe;.

28.4. Zadania

1. Zmierzy¢ zalezno$¢ liczby zliczen z generatora izotopu Cs-137 w stanie réwnowagi od
napigcia licznika (charakterystyka licznika Geigera-Muellera) w przedziale 100-500V,
wykona¢ wykres i wybra¢ warto$¢ napigcia pracy licznika.

2. Zmierzy¢ poziom tta promieniotwoérczego po odsunigciu zrédla promieniotwdrczego
od okienka wlotowego gltowicy.

3. Wykona¢ seri¢ pomiaréw aktywnosci roztworu przeptukujacego w funkcji czasu i
wyznaczy¢ czas potowicznego zaniku oraz stala rozpadu.

4. Wykona¢ seri¢ pomiaréw aktywnosci generatora w funkcji czasu bezposrednio po
przeptukaniu roztworem HCI.

28.5. Przebieg pomiarow i opracowanie wynikow

Ad 1.

Generator izotopu umie§ci¢ w uchwycie statywu w pozycji pionowej (otworem
wylotowym skierowanym ku dotowi i zdja¢ dolna zatyczke, odstaniajac otwér wylotowy.
Glowiceg detektora zamocowa¢ w drugim uchwycie takze w pozycji  pionowej,
bezposrednio pod otworem wylotowym generatora. Pomiary wykonywaé w przedziatach
1-minutowych dla min 5 réznych warto$ci napigcia z przedziatu 100-500V.

Ad.2.
Pomiar tta przeprowadzi¢ w nieobecnosci izotopu w przedziale min 600 sekund.

Ad3.

Atomy Ba-137m sa wyplukiwane z generatora roztworem HCI. Podczas wykonywania
¢wiczenia generator moze by¢ poddawany wielokrotnie ptukaniu. Aktywno$¢ Ba-137m
jest jednak zalezna od réwnowagi promieniotwérczej pomigdzy nuklidem macierzystym
Cs-137 i wtérnym Ba-137m. Maksimum aktywnosci Ba-137m jest osiagnigte wytacznie
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w stanie réwnowagi promieniotworczej, ktéry nastgpuje po pewnym czasie od
wyplukania. Stopien osiagnigcia rtéwnowagi po wyptukaniu przedstawia si¢ nastg¢pujaco:

1 min — ok. 23%; 2,6 min — ok. 50%; 5,5 min — ok. 75%; 12 min — 96%; 20 min — 99,5%.
Po wyplukaniu powr6t do stanu réwnowagi promieniotwoérczej wewnatrz generatora
moze by¢ stwierdzony przy pomocy odpowiedniego przyrzadu pomiarowego.

Procedura przeptukiwania i pomiaru aktywno§$ci roztworu:

1. Na czas plukania generatora nalezy zatozy¢ rekawiczki i fartuchy ochronne.

2. Umiesci¢ w uchwycie probéwke i prostopadle do niej gtowice detektora, jak to
pokazano na rys. 28.3 Polaczy¢ strzykawke z plastikowa rurkq pobiercza, zanurzajac jej
drugi koniec w butelce z roztworem HCI, napeni¢ strzykawkg do objgtosci 2ml i
odtaczy¢ rurke od strzykawki.

3. Zdja¢ gérna zatyczke ochronna generatora i wpasowaé koncéwke strzykawki w
gniazdo oznaczone kolorem niebieskim.

4. Trzymajac generator otworem wylotowym w doét umiesci¢ go bezposrednio nad
probéwka (dolna zatyczka powinna by¢ réwniez zdjgta).

5. Przez powolne przyciskanie ttoka strzykawki roztwér HCI wprowadzi¢ do generatora i
zebra¢ do probowki. Procedura przeptukiwania powinna trwaé¢ od 10 do 20 sekund.

6. Po zakonczeniu ptukania nalezy zatozy¢ zatyczki na oba kofice generatora i umiescié
go w pudetku zabezpieczajacym.

7. Bezposrednio po napelnieniu probéwki przeprowadzi¢ seri¢ odczytéw liczby zliczen
w odstgpach 30 sekundowych w czasie 10 minut. Po zakofczeniu pomiaréw student
odstawia probéwke z roztworem do stojaka na probowki.

Korzystajac z otrzymanych wynikéw i zaleznos$ci (28.16) wykona¢ wykres Ln(A’;) = f{t)
nanoszac takze stupki standardowych niepewno$ci pomiarowych. W oparciu o metodg
regresji liniowej wyznaczy¢ stala rozpadu 4, i jej biad.

Ad 4.

Umiesci¢ ponownie generator izotopéw Cs-137 w uchwycie statywu i ustawi¢ sondg
licznika Geigera-Muellera okienkiem wylotowym w kierunku otworu wyj$ciowego
generatora. Nastgpnie przeprowadzi¢ kolejna seri¢ odczytéw liczby zliczen w odstgpach
30 sekundowych w czasie 10 minut. Po wykonaniu ¢wiczenia umiesci¢ generator
izotopéw oraz butelki z roztworem HCl w szafie pancernej. Pozostaly w probéwce
roztwér po ptukaniu generatora po czasie przynajmniej 30 min od ptukania mozna przelaé
do butelki polietylenowej. Roztwdr moze by¢ takze wylany do umywalki, gdyz po ponad
30 minutach aktywno$¢ Ba-137m w roztworze jest mniejsza niz 0.001 jego pierwotnej
aktywnosci, a catkowity wklad aktywnosci izotopu Cs-137 w roztworze jest mniejszy niz

50 Bg/cm’.
Z wynikéw otrzymanych w tej czgsci ¢wiczenia i w oparciu o zalezno$¢ (28.15) wykonac
wykres  Ln(A; - A;) = f(t) i wyznaczy¢ ponownie warto$¢ statej rozpadu

promieniotwérczego A, izotopu Ba-137m i jej btad. Oceni¢ zgodno$¢ otrzymanych
wynikéw.

28.6. Wymagane wiadomosci.

- rodzaje rozpadéw promieniotwérczych, schematy rozpadéw, widmo energetyczne
emitowanych czastek,

- prawo rozpadu promieniotwdrczego i wielkosci z nim zwigzane, lancuch przemian
promieniotworczych,

- zasada dziatania licznika Geigera-Muellera,
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- bledy pomiaréw w zjawiskach statystycznych.
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