Cwiczenie J8 - Badanie schematu rozpadu

jodu 1281

27 stycznia 2024

1 Przebieg éwiczenia

1.1 Wstep

Celem do$wiadczenia jest wytworzenie izotopu 281 poprzez aktywacje w 7ro-
dle neutronéw probki zawierajacej 271, a nastepnie badanie schematu rozpadu
tego nuklidu przez pomiar promieniowania -y przy uzyciu detektora scyntylacyj-
nego. Nalezy zidentyfikowaé linie v emitowane w rozpadzie 281 oraz wyznaczyé
czas polowicznego zaniku tego nuklidu. Wyznaczone wartosci nalezy poréwnaé
z danymi tablicowymi.

1.2 Zagadnienia do przygotowania

1. Jak kwanty v oddzialuja z materia? Co to jest efekt fotoelektryczny,
efekt Comptona, tworzenie par? Przy jakich energiach kwantéw v do-
minuje ktéry rodzaj oddzialywania?

2. Rodzaje przemian § i warunki energetyczne ich zachodzenia.
3. Prawo rozpadu promieniotworczego, okres polowicznego zaniku 77 /5.

4. Jak jest zbudowany detektor scyntylacyjny? Jakie wtasnosci promie-
niowania i na jakiej zasadzie mozna nim mierzy¢?

5. Jaka energie w detektorze zostawiaja kwanty v w procesie fotoelek-
trycznym i rozproszenia Comptona? Jaka jest maksymalna energia
zarejestrowana w tym drugim procesie? Co to jest krawedz Comp-
tona?

6. Ogolne wiadomosci o dziataniu wzmacniacza i wielokanatowego ana-
lizatora amplitudy. Co to jest czas martwy?

7. Interpretacja widma zarejestrowanego dla monoenergetycznego zrodta
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8. Zrodlo neutronéw termicznych, spowalnianie neutronéow.




9. Metoda aktywacji. Jak aktywnosé probki zalezy od czasu przebywania
w stalym strumieniu neutronéw? Jaki jest optymalny czas naswietla-
nia?

1.3
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Rysunek 1: Schemat uktadu pomiarowego.

. Zapoznanie sie ze stanowiskiem pomiarowym i zrozumienie jego dziatania.

Podanie na detektory odpowiedniego napiecia. Uwaga! Napiecie mozna
wlaczyé tylko po sprawdzeniu uktadu i tylko pod nadzorem prowadzacego.

Optymalizacja warunkow pracy ukladu (napiecie detektora, zdolnosé roz-
dzielcza).

Kalibracja energetyczna przy uzyciu standardowych zrodet.

Pomiar probki Nal zawierajacej 1271 przed nagwietlaniem neutronami (po-
miar tla).

Aktywacja probki w strumieniu neutronéw termicznych.

Pomiary widma v naswietlonej probki. W celu wyznaczenia czasu poto-
wicznego zaniku nalezy wykonaé kilka pomiaréw widma. Trzeba przy tym
notowac czas rozpoczecia kazdego pomiaru i dhugosé jego trwania. Uwaga!
Nalezy zapisywaé na dysku wszystkie mierzone widma.

Analiza danych i raport

Kroki analizy danych

1.
2.
3.

Kalibracja energetyczna detektora.
Opis warunkéw pomiarowych, ich optymalizacji.
Opis wynikéw pomiaréw (w postaci tabel i wykresow).

Nalezy zindetyfikowaé zmierzone linie v i skonfrontowaé je ze znanym sche-
matem rozpadu '281. Trzeba tez wyznaczy¢ czas potowicznego zaniku ob-
serwowanego promieniowania i poréwnaé z wartoscia tablicows dla 1281.



5. Analiza niepewnosci badanych wielkosci.
6. Dyskusja i poréwnanie wynikéw z wielko$ciami literaturowymi.

Raport z pracowni, jak kazdy utwér, powinien byé napisany poprawnym
pod wzgledem ortografii, interpunkcji i gramatyki jezykiem. Powinien ukladaé
sie w logiczng calosé i napisany tak, aby osoba, ktora wczesniej nie wykonywala
éwiczenia, potrafita zrozumieé sens i cel zadania.

Oznacza to, ze musi on zawiera¢ wstep, w ktérym pokrétce zostanie wprowa-
dzona tematyka zadania, oraz przedstawiona metoda i cel badania. W gléwnej
czedci, powinna byé opisana procedura pomiarowa oraz sposéb analizy danych.
Niezwykle istotnym elementem sg tu wykresy i schematy, ktére powinny posia-
da¢ czytelnie opisane osie, legendy i tym podobne elementy.

Nie jest konieczne szczegblowe przedstawianie kazdego elementu uktadu po-
miarowego, jezeli jest to powszechna wiedza (podrecznikowa), ale nalezy wybraé
kluczowe elementy, specyficzne dla danego eksperymentu lub najbardziej istotne
z punktu widzenia wyniku, jego niepewno$ci oraz weryfikowalnosci. Nie nalezy
przepisywa¢ informacji z instrukcji, ani wyprowadzen wzoréw (z wyjatkiem wila-
snych). W podsumowaniu nalezy podkresli¢ osiggniety wynik, jego zgodnosé lub
nie z oczekiwaniami oraz zawrzeé¢ wyciagniete wnioski lub sugestie dotyczace
metodologii, rezultatu czy innych aspektow.



2 DMaterialy do przygotowania

Informacje zawarte w tym rozdziale stanowia wstep do zagadnienn wymaganych
na kolokwium wstepnym. Nie zawieraja wszystkich potrzebnych wiadomosci,
ktore nalezy znalezé w podanej literaturze. Tekst w ramkach zawiera pytania,
na ktore nalezy odpowiedzie¢ w ramach przygotowan do wykonania ¢wiczenia.

2.1 Oddzialywanie kwantéw v z materia

Literatura: [1]-1.11, [3]-1.3 lub [4]-2.11T

Promieniowanie v jest jednym z typéw promieniowania jonizujacego. Zgodnie
z cecha sugerowana przez nazwe, promieniowanie takie jest zdolne do jonizacji,
czyli wybijania elektronéw z osrodka, na ktoére pada. Wszystkie detektory pro-
mieniowania wykorzystuja te zjawisko w jaki§ sposob. Najprostsze detektory,
takie jak liczniki Geigera—Miillera, obecne np. w dozymetrach znajdujacych sie
na pracowni sa w stanie jedynie zarejestrowaé¢ akt jonizacji, a wiec sama obec-
no$é¢ promieniowania i zliczaé liczbe impulséw. W wykonywanym éwiczeniu po-
trzebujemy wiecej informacji - chcemy mierzyé¢ widmo promieniowania -y, a wiec
rozklad energii emitowanych kwantow.

Detektor jest w stanie zmierzy¢ tylko taka energie jaka zostata przekazana
materiatowi, z ktorego jest zbudowany. Kwanty v sa czastkami o zerowej ma-
sie i tadunku i oddzialuja z materia zupelnie inaczej niz czastki natadowane,
ktore moga przekazywaé swoja energie do osrodka przez oddzialywanie elektro-
magnetyczne. W przypadku zakresu energii kwantéw mierzonych na pracowni,
najwazniejsze bedg trzy mechanizmy oddzialywania opisane ponize;j.

Zjawisko fotoelektryczne Kwant v moze oddziatywaé z elektronem zwia-
zany w atomie osrodka i zosta¢ zaabsorbowany, przekazujac catkowicie swoja
energie elektronowi. Elektron uzyskuje energie kinetyczna réwna réznicy energii
kwantu v i energii wiazania elektronu na orbicie atomowej

E.=E,— Ep.

Wybity elektron, czastka posiadajaca tadunek, porusza sie w osrodku i przeka-
zuje mu swoja energie w aktach wzbudzen atoméw oraz wtérnych jonizacji. Jed-
noczesnie dziura w atomie, z ktoérego pochodzi zostaje zapetniona przez elektron
z wyzszych powlok, czemu nastepuje emisja promieniowania X lub elektronu
Auger’a. Energia wszystkich tych czastek zostaje zaabsorbowana w niewielkiej
odleglosci od miejsca pierwotnej jonizacji i wszystkie te procesy zachodza bar-
dzo szybko. W rezultacie, z punktu widzenia detekcji, pelna energia pierwotnego
kwantu v zostaje jednoczesnie zaabsorbowana w osrodku.

Efekt Comptona Padajacy foton moze ulec rozproszeniu na elektronie i
zmienié¢ kierunek swojego ruchu. Oczywiscie musi sie to wiazaé z przekazaniem
pewnej czesci energii elektronowi. Jezeli kwant « rozproszy sie pod katem 6 w
stosunku do pierwotnego kierunku, to energie przekazana elektronowi mozna



wyznaczy¢ z zasady zachowania energii i pedu i wynosi ona

a(l — cosf)

B, = B,— = %80
"1+ a(l — cosf)

gdzie o = E,/ mec?. Dalsza historia elektronu jest podobna jak w przypadku
efektu fotoelektrycznego. Tym niemniej, jak widaé jego energia zalezy od kata
0 i moze przyjmowaé pewien zakres energii.

Sprawdz jaka energia zostanie przekazana elektronowi dla kwantu v o
energii 511 keV i katach rozproszenia 0, 90 oraz 180 stopni.

Natomiast rozproszony kwant v moze uciec z detektora bez dalszych oddzia-
tywail albo ulec kolejnemu procesowi Comptona lub innemu oddzialywaniu . O
ile w takiej serii zdarzen nie dojdzie do efektu fotoelektrycznego, w detektorze
nie pozostanie cala energia kwantu.

Zjawisko kreacji par Zgodnie ze wzorem Einsteina E = mc? kwant v moze
zamieni¢ sie na masywna czastke. Aby spelni¢ inne zasady zachowania musi po-
wstaé jednoczesnie para czastka - antyczastka i proces musi zaj$¢ w polu trzeciej
czastki, na przyktad atomu o$rodka. Najlzejsza czastka jaka moze powstaé w ta-
kim procesie to elektron i antyelektron, czyli pozyton. Minimalna energia fotonu
(E,) zalezy od tego, w polu jakiej czastki nastepuje proces, ale jezeli jest ona
duzo cigzsza od elektronu, to w przyblizeniu E., musi by¢ co najmniej dwukrot-
noscia masy elektronu.

Powstale czastki poruszaja sie z pewna energia kinetyczna, ktora traca w
osrodku. Historia elektronu znowu jest podobna jak wcze$niej. Natomiast po-
zyton po spowolnieniu w wyniku oddzialywan elektromagnetycznych, tworzy
z elektronem osrodka, na okres rzedu nanosekund, pozytonium, a nastepnie
anihiluje. W wyniku anihilacji powstaja dwa kwanty v o energii réwnej ma-
sie elektronu kazdy, emitowane pod katem w przyblizeniu réwnym 180 stopni.
Kazdy z tych kwantéw v moze teraz uciec z detektora lub ulec rozproszeniu i
absorpcji czy innym procesom. Powoduje to powstanie w obserwowanym widmie
dodatkowych linii zwigzanych z ucieczks jednego i dwéch kwantéw anihilacji.

Przekroj czynny W zaleznosci od energii kwantu -y, oraz liczby atomowej
oérodka, zmienia si¢ prawdopodobienistwo zajscia wymienionych proceséw. Dla
energii powyzej 10 MeV zdecydowanie dominujacym procesem jest zjawisko kre-
acji par. Efekt Comptona nie jest mocno zalezny od energii (¢, « InE,/E,
dla E, > 511 keV) i jest glownie zachodzacym procesem w zakresie ponizej
od 10 MeV do okolo 100 keV (w zaleznosci od materialu). Ponizej tej energii
zaczyna dominowaé efekt fotoelektryczny, ktérego prawdopodobieristwo zajscia
silnie zalezy od energii i zmienia si¢ w przyblizeniu jak 1 /E?; i wystepuja w
nim efekty progowe, kiedy energia przekracza energie wiagzania elektronéw na
kolejnych powlokach. Przekroje czynne dla germanu zostaly przedstawione na
rysunku 2.

Widmo promieniowania Jak widaé¢ rejestrowana przez detektor energia ma
skomplikowang strukture. Pojedynczej linii promieniowania v odpowiada caty
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Rysunek 2: Zaleznosé od energii przekrojow czynnych na oddziatywanie z kwan-
tami v w germanie (Z = 32).

przedzial zdarzen o réznych zarejestrowanych energiach. Zrozumienie tej struk-
tury wymaga zrozumienia opisanych procesow (rysunek 3).
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Rysunek 3: Hipotetyczne widmo promieniowania -y zarejestrowane przez detek-
tor germanowy dla pojedynczej linii promieniowania o energii wiekszej niz 1022

keV.



Zapoznaj sie z przykladowym widmem na rysunku 3 i iterpretacja wi-
docznych na nim struktur

2.2 Prawo rozpadu promieniotwoérczego

Stala rozpadu Jezeli dany stan jadrowy lub dany nuklid moze ulec jakiej$
spontanicznej przemianie (pozwalaja na to zasada zachowania energii oraz inne
zasady), to taki stan jest metastabilny. Zgodnie z mechanika kwantowa be-
dzie charakteryzowal sie pewnym prawdopodobieristwem przejscia na jednostke
czasu A\. W przypadku gdy mozliwy jest wiecej niz jeden proces, calkowite
prawdopodobienistwo rozpadu danego stanu jest suma prawdopodobieristw A\ =
A+ Ao+

Aktywno$é Jezeli mamy préobke N takich samych niestabilnych jader, opi-
sanych stala rozpadu A, to ich rozpady sa niezalezne od siebie, a na jednostke

czasu nastapi ich
A= AN. (1)

Wielkosé ta (A) ma nazwe aktywnosci i podawana jest w jednostce Becquerel
(1 Bq = 1 rozpad / s). Zauwaz, ze ilo§¢ emitowanego promieniowania nie jest
tozsama z aktywno$cia, poniewaz dany akt rozpadu moze by¢ zwigzany z emisja
réznej liczby kwantéw ~ czy czastek.

Prawo rozpadu promieniotwérczego Jezeli w naszej probce zawierajacej
duza liczbe N jader ulegaja one tylko rozpadowi (nie powstaja w zaden sposob),
to zmiana liczby jader w pewnym niewielkim odcinku czasu dt to

dN = —ANdt.

Rozwiazujac powstale w ten sposéb réwnanie rézniczkowe otrzymamy prawo
rozpadu promieniotworczego

N(t) = Noe ™, (2)

gdzie Ny to liczba jader w poczatkowym (dowolnym) momencie ¢ = 0.

Jak zmienia sie aktywnosé tej probki w czasie?

Sredni czas zycia i okres polowicznego zaniku Dla takiego rozkladu
tatwo jest policzy¢ sredni czas po jakim dane jadro ulegnie rozpadowi i otrzymaé

T=—.
A

W tablicach typowo podawana wielkoscia jest okres potowicznego zaniku T/,

czyli czas, po ktorym rozpadowi ulegnie polowa jader w probce. Wstawiajac ten

warunek do rownania 2 otrzymamy czas roéwny

In2
T1/2 = nT =7In2.



Produkcja jader W wyprowadzniu prawa rozpadu podaliSmy warunek, ze
dane jadra nie powstaja w zaden spos6b. Mozemy zastanowié¢ sie, co sie dzieje,
jezeli zrezygnujemy z tego ograniczenia. Wyobrazmy sobie sytuacje, w ktorej,
w wyniku jakiej$ reakcji powstaja radioaktywne jadra Y o stalej rozpadu Ay,
prawdopodobienistwo powstania jadra Y w reakcji a+ X opisuje przekrdj czynny
oy, a strumien czastek a, wywotujacych te reakcje to @

a+X =Y +b.

Dla uproszczenia uznamy, ze liczba jader wyjsciowych Nx, jest na tyle duza, ze
mozemy zaniedba¢ fakt ich ubywania w reakcjach i uznamy ja za stala. Zmiane
liczby jader Y mozemy opisa¢ rownaniem rézniczkowym

dN
7}/ = —/\yNy + (I)O'ny,
dt
gdzie pierwszy wyraz opisuje rozpad jader, a drugi ich powstawanie w rekacji.
Rozwiazujac to réwnanie otrzymamy

o (I)O'yNX

Ny (t) p

(1= ey,

Lancuch rozpadéw Inng sytuacja jest laricuch (szereg) rozpadow. Natural-
nie wystepujace szeregi rozpaddéw promieniotwoérczych zwiazane sa z dlugozy-
ciowymi (rzedu miliardéow lat) izotopami obecnymi na Ziemi od momentu jej
powstania i zawieraja wiele nuklidéw. Wyobrazmy sobie prostsza sytuacje, w
ktorej radioaktywny nuklid A po rozpadzie tworzy inny radioaktywny nulid B i
interesuje nas zmiana liczby jader tego ostatniego. Opiszemy to nastepujacymi
réwnaniami

dN 4
— A — _M\N
dt ALVA
dN
— = AaNa = ApNp,

w przypadku dhuzszych tancuchoéw kolejne nuklidy mozna opisywaé analogicz-
nymi réwnaniami jak to dla nuklidu B.

Jezeli przyjmiemy poczatkowa liczbe jader N§, oraz N% = 0, oraz stale
rozpadu A4 # Ap to rozwigzujac powyzsze rownania otrzymamy

Na(t) = Nje 4t

Zauwaz, ze rOéwnanie 1 opisujace aktywnos$é jest zawsze poprawne i wla-
$ciwie opisuje liczbe rozpadéw probki zaréwno w przypadku produkcji, jak i
szeregu promieniotworczego. W literaturze czesto znalezé definicje aktywnosci
jako |dN/dt|, co w powyzszych sytuacjach jest nieprawdziwe, a ma zastosowanie
jedynie w przypadku czystego rozpadu probki.

2.3 Detektory scyntylacyjne



Literatura: [1]-1.133, [3]-3.4 lub [4]-8.1I

Energia przekazana przez kwant v materialowi osrodka moze by¢ zmierzona jako
przeplyw pradu elektrycznego, czyli tadunkéw elektrycznych, ktéore powstaly w
wyniku jonizacji. W bezposredni sposéb tak sie dzieje w przypadku detektoréow
potprzewodnikowych, na przyktad wykonanych z krysztalow germanu, uzywa-
nych w innych ¢wiczeniach na pracowni.

W detektorze scyntylacyjnym, takim jak uzywane na pracowni krysztaly
jodku sodu aktywowany talem - Nal(T1) - mechanizm jest inny. Material ten
jest izolatorem o pustym pasmie przewodnictwa, do ktérego przechodza elek-
trony wzbudzone przez promieniowanie, przy czym na wytworzenie jednej pary
elektron-dziura potrzeba okoto 20 eV. Elektrony w pasmie przewodnictwa prze-
chodza serie bezemisyjnych deekscytacji, dzieki obecnosci stanéw z domieszko-
wanych atomoéw, a nastepnie rekombinuja z dziurami powodujac powstawanie
fotonéw o energii rownej przerwie energetycznej, w tym wypadku 3 eV, co od-
powiada dtugosci $wiatta 420 nm. Krysztal jest przezroczysty dla $wiatta o
tej dtugosci, ktore jest nastepnie rejestrowane przez fotopowielacz. Ilosé¢ swia-
tla powstajacego w krysztale jest liniowo zalezna od energii zdeponowanej w
materiale.

Swiatlo powstajace w krysztale scyntylacyjnym, ktore sklada sie, w zalez-
nosci od energii kwantu v z setek lub tysiecy fotonéw i musi zosta¢ jako$ za-
rejestrowane. Urzadzeniem pozwalajacym na detekcje bardzo stabych sygnalow
Swietlnych jest fotopowielacz. Jest to lampa prézniowa, zawierajaca fotokatode
z materiatu o niskiej pracy wyjscia, z ktorej padajace §wiatto wybija elektrony.
Nastepnie elektrony te sa przyspieszane w polu elektrycznym i padaja na ko-
lejne katody (nazywane w fotopowielaczu dynodami), powodujac wybicie kilku
kolejnych elektronéw w kazdym stopniu wzmocnienia. Lacznie wzmocnienie sy-
gnalu siega 10° — 10%. Ostatecznie powstaje sygnal elektryczny, gdzie catkowity
tadunek zalezy od liczby padajacych fotonéw, ktore z kolei zaleza od energii
deponowanej przez kwant . Schemat budowy detektora scyntylacyjnego jest
przedstawiony na rysunku 4.

2.4 Schematy rozpadu

Schematy rozpadu, taki jak przedstawiony na rysunku 5, mozna znalezé w ba-
zach danych fizyki jadrowej np. [9]. Na schemacie mozna znalez¢ informacje
niezbedne do korzystania ze zrodet kalibracyjnych oraz identyfikacji izotopow i
przejsé 7.

Schemat rozpadu zawiera miedzy innymi dane o

e Typie rozpadu.

e Okresie polowicznego zaniku. Podana po jednostkach liczba oznacza nie-
pewno$¢ ostaniej cyfry znaczacej. W prezentowanym przykladzie zapis
30.08 y 9 oznacza 30.08+9 lat. Ten sposéb zapisu niepewnosci dotyczy
wszystkich wielkosci na schemacie rozpadu.

e Energii rozpadu (w keV).

e Intensywnosci zasilania stanéw (w procentach).



kwant gamma
scyntylator
Nal(Tl)

| — foton scyntylacyjny

rozproszony .~
kwant gamma

o = fotokatoda

dzielnik
napiecia

fotopowielacz dynod

o4 anoda

H >

impuls wyjéciowy

Rysunek 4: Schemat budowy detektora scyntylacyjnego.
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Rysunek 5: Schemat rozpadu 37Cs [9)].

Energii, typie multipolowosci i intensywnosci przej$¢ (w jednostkach wy-
jasnionych w normalizacji).

Normalizacji intensywnosci. W przykladzie intensywnosé jest podawana
na 100 rozpadow (czyli w procentach).

e Okresach polowicznego stanéw wzbudzonych, o ile ta wielkos¢ jest mie-
rzalna i znana.

Energie stanow wzbudzonych (w keV).
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Sprawdz jak wygladaja schematy rozpadu dla izotopéw uzywanych pod-
czas kalibracji w ¢wiczeniu (rysunek 5) . Przeanalizuj je i zastanow sie jak
beda wygladaly widma rejestrowane dla nich przez detektor.
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Rysunek 6: Schematy rozpadu zrédet kalibracyjnych.

2.5 Zrodlo neutronow

Literatura: [1]-1.11, [3]-1.3 lub [4]-1.V

W 7Zrédle neutronéw, wykorzystywanym na pracowni, zachodzi nastepujaca re-
akcja, w ktorej emitowane sa neutrony

IBe +a — 50" — 12C +n.

Zrodto jest wykonane w postaci stopu Pu-Be (w stosunku 1:13), gdzie izotop
239Py o okresie polowicznego zaniku T} /2 =24 x 10* lat, jest zrodtem czastek
alfa. Wydajnosé zrodta wynosi 8.5 x 10* neutronéw na sekunde na gram plutonu.
Widmo energii emitowanych neutronéw jest ciaggte i zawiera sie w przedziale 0—
10 MeV, a ich érednia energia kinetyczna to okoto 4 MeV. Zrodlo Pu-Be majace
postaé niewielkiej pastylki (okolo 3 x 3 c¢m) jest umieszczone w bloku parafiny
(CrHap42) o ksztalcie walca (80 x 80 x 70 cm). Parafina pelni role moderatora
spowalniajacego neutrony do energii rzedu utamka elektronowolta. Neutrony
wytracaja w niej swoja energie w zderzeniach elastycznych z jadrami wodoru
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i wegla. Po kilkunastu zderzeniach neutrony o energii poczatkowej rzedu MeV
osiagaja energie porownywalng z energia kinetyczng ruchu termicznego atomow
moderatora E ~ kT = 25 meV dla T = 300 K. Takie neutrony nazywamy
neutronami termicznymi.

F (n, elastic)
1% (m, ¥)

10k .

o (b)
//

—
Ol
—-

o oo e e e w1 1

%

1091001010210 10° 100 107 100 10" 10 1°

En (eV)

—
—

Rysunek 7: Zalezno$é przekroju czynnego dla wodoru (*H) na rozproszenie ela-
styczne (n + p — n + p), oraz na wychwyt neutronu (n + p — d + 7).

Dlaczego w charakterze moderatora zostala uzyta parafina? Jakie inne
materialy mozna by uzy¢ w tym celu? Dlaczego chcemy spowolnié¢ neutrony?

2.6 Aktywacja neutronowa

Neutrony sa czastkami o zerowym tadunku, wiec nie oddziatuja z materig po-
przez sity elektromagnetyczne. Stad sa bardzo przenikliwe i padajac na materie
wnikaja do calej jej objetosci i zderzaja sie gtownie z jadrami atomowymi. Pod-
czas takiego zderzenia moze zaj$é kilka proceséow, ktérych prawdopodobieristwo
silnie zmienia si¢ w zaleznosci od sktadu materiatu i energii neutronéw.
Miedzy innymi mozliwe jest rozproszenie neutronu (elastyczne lub nieela-
styczne), kiedy czesé energii kinetycznej zostanie przekazania jadru atomu ogrodka,
ktora to reakcja wykorzystywana jest w spowalnianiu neutronéw. Inna reak-
cja jest pochloniecie neutronu przez jadra, po ktorym zwykle nastepuje emi-
sja kwantu . Powstajace jadro (lub jadra, jezeli dany pierwiastek ma wiecej
stabilnych izotopow), posiadajace dodatkowy neutron, moze by¢ nietrwalym
nuklidem i zwykle w takiej sytuacji ulega rozpadowi beta minus, z charakte-
rystycznym dla danego izotopu okresem potowicznego zaniku. Te zjawisko wy-
korzystuje sie w neutronowej analizie aktywacyjnej, ktéra pozwala badaé¢ sktad
materialu. W ten sposéb mozemy takze wytwarzaé¢ stosunkowo kréotkozyciowe
izotopy, ktére mozemy badaé lub ktére moga mieé¢ one pozadane cechy wy-
korzystywane w kalibracji detektorow (np. odpowiednia energie emitowanych
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kwantéw gamma), a ktore trudno odnalezé wéréd standardowych zrodet kali-
bracyjnych, ktoére ze wzgledoéw praktycznych musza mieé¢ odpowiednio dhugi czas
potowicznego zaniku (zwykle rzedu lat).

2.7 Zagadnienia statystyczne

[1]-1.17 lub [4]-3, [7] lub [8]

Rozpad promieniotworczy jest zjawiskiem, ktorego natura jest statystyczna. Nie
mozna miedzy innymi przewidzie¢ momentu zajScia spontanicznego rozpadu, ani
kierunku emisji czastek, ktore wynikaja z kwantowej natury zjawiska. Oznacza
to, ze mierzone wielkosci posiadaja pewien rozklad statystyczny niezaleznie od
precyzji detektorow. Wszelkie procesy, ktore stuza nam do detekcji promienio-
wania maja podobng nature. Przyktadowo czas zycia jadra jest opisany roz-
kladem eksponencjalnym z charakterystyczna stala rozpadu (prawdopodobieri-
stwem zajscia na jednostke czasu). Czas dryfu elektronow do elektrody rowniez
jest opisany podobnym rozkladem. Wszelkie procesy wprowadzaja zatem do ob-
serwowanych wielkosci swoje rozklady statystyczne, a ostateczny wynik zalezy
od ztozenia wszystkich wystepujacych losowych zdarzen.

Liczba zdarzenn Zalézmy, ze mierzymy promieniowanie emitowane ze zrodta
o okresie polowicznego zaniku znaczaco dltuzszym od okresu pomiaru (np. okres
polowicznego zaniku ®°Co to 5.27 roku, a pomiar trwa 5 minut). Mozna wtedy
przyjaé, ze aktywnosé¢ zrodla jest stata podczas pomiaru. Nie oznacza to, ze
powinni$my za kazdym razem oczekiwaé tej samej liczby zdarzen rejestrowa-
nych w detektorze. Bedzie ona bowiem zaleze¢ od kilku losowych czynnikéw.
Promieniowanie jest emitowane w losowym kierunku, wiec istnieje tylko pewne
prawdopodobienistwo, ze bedzie skierowane w strone detektora. Padajace na de-
tektor kwant moze, z pewnym prawdopodobienistwem ulec opisanym wczesniej
procesom i byé lub nie zarejestrowany. Te czynniki sa niewielkie i state, stad
liczba zarejestrowanych czastek n jest opisana rozktadem Poissona

_ ptexp(—p)

P(n) py

Rozklad tego typu jest opisany pewna $rednia liczba oczekiwanych zdarzen p,
a odchylenie standardowe obserwowanej liczby zdarzen o = /p.

Rejestrowana energia Jezeli kwant v padnie na detektor i zostanie catkowi-
cie zaabsorbowany, spodziewamy sie, ze detektor powinien zmierzy¢ jego pelng
energie. Jednak proces rejestracji zawiera kilka posrednich etapéw - kwant musi
przekazaé swoja energie elektronowi w procesie fotoelektrycznym, wybity elek-
tron powoduje kolejne akty jonizacji i powstanie par elektron-dziura. Liczba tych
ekscytacji, ze wzgledu na pewng gestosé stanéw w pasmie przewodzenia, nie musi
by¢ $cisle okreslona i podlega statystycznym fluktuacjom. Kazdy kolejny proces
taki jak powstawanie fotonéw w detektorach scyntylacyjnych lub dryf tadunku w
detektorach pétprzewodnikowych, a nastepnie przeptyw sygnaltu przez elementy
uktadu elektronicznego, wprowadza nastepne niewielkie losowe modyfikacje do
ostatecznego rezultatu pomiaru. Suma tych wszystkich drobnych, ale licznych
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czynnikéw losowych, zgodnie z centralnym twierdzeniem granicznym, powoduje,
ze ostateczna odpowiedz uktadu na kwant + o bardzo dobrze ustalonej energii
jest opisana rozktadem normalnym (Gaussa)

P(E) = \/;T?exp (—(EQ_J;‘)Z> :

gdzie A to pole powierzchni pod krzywa (interpretowane jako liczba zareje-
strowanych kwantow), u to érednia obserwowana energia, a o to odchylenie
standardowe.

Niepewno$é pomiaru Niepewnosé wyniku sklada sie¢ z dwoch podstawo-
wych czedci - niepewnosci statystycznej oraz systematycznej. Wyobrazmy so-
bie, ze mierzymy linijka dlugos$¢ stolu. Powtarzamy pomiar wielokrotnie, aby
mie¢ pewno$é, ze dostaniemy doktadny wynik. Spodziewamy sie, ze niewielkie
roznice pochodzace od wielu czynnikow (np. kat ulozenia linijki, kat odczytu
wartosci, drzenie reki itp.) spowoduja rozktad normalny wynikow. Najlepsza
ocena dtugodci stotu bedzie §rednia z otrzymanych poszczegdlnych prob, a pa-
rametr o rozktadu ocenimy na podstawie sredniego odchylenia standardowego.
Nie nalezy jednak tej wielkosci utozsamiaé z niepewnoscig pomiaru dtugosci.
Taki wynik osiagniemy w pojedynczym pomiarze. Wykonujac serie pomiaréow i
opisujac uzyskany rozklad krzywa Gaussa jesteSmy w stanie okresli¢ polozenie
srodka rozkladu (odpowiadajace polozeniu zrodla) ze znacznie wieksza doktad-
nodcia, wynikajaca z doktadnosci dopasowania. Zachodzi zalezno$é¢ pomiedzy
odchyleniem standardowym pojedynczego pomiaru z pewnej populacji

52 = ! Z(xif:i)z,

n—1~4%
1=1

a odchyleniem standardowym $redniej dla probki z tej samej populacji

% (LL'Z‘ — f)Z.

1

S

n

o
n(n —1)

(2

W ten sposéb powtarzajac pomiary mozemy ograniczyé¢ wplyw statystycz-
nego rozrzutu wynikéw. Ale nic to nam nie da, jezeli nasza linijka bedzie nieco
krzywa lub Zle wyskalowana, albo jej dtugosé bedzie zbyt mala. Ten element
niepewnodci to niepewno$é systematyczna pomiaru.
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