
�wiczenie J8 - Badanie schematu rozpadu
jodu 128I

6 marca 2026

1 Przebieg ¢wiczenia

1.1 Wst¦p

Celem do±wiadczenia jest wytworzenie izotopu 128I poprzez aktywacj¦ w ¹ró-
dle neutronów próbki zawieraj¡cej 127I, a nast¦pnie badanie schematu rozpadu
tego nuklidu przez pomiar promieniowania γ przy u»yciu detektora scyntylacyj-
nego. Nale»y zidenty�kowa¢ linie γ emitowane w rozpadzie 128I oraz wyznaczy¢
czas poªowicznego zaniku tego nuklidu. Wyznaczone warto±ci nale»y porówna¢
z danymi tablicowymi.

1.2 Zagadnienia do przygotowania

1. Jak kwanty γ oddziaªuj¡ z materi¡? Co to jest efekt fotoelektryczny,
efekt Comptona, tworzenie par? Przy jakich energiach kwantów γ do-
minuje który rodzaj oddziaªywania?

2. Rodzaje przemian β i warunki energetyczne ich zachodzenia.

3. Prawo rozpadu promieniotwórczego, okres poªowicznego zaniku T1/2.

4. Jak jest zbudowany detektor scyntylacyjny? Jakie wªasno±ci promie-
niowania i na jakiej zasadzie mo»na nim mierzy¢?

5. Jak¡ energi¦ w detektorze zostawiaj¡ kwanty γ w procesie fotoelek-
trycznym i rozproszenia Comptona? Jaka jest maksymalna energia
zarejestrowana w tym drugim procesie? Co to jest kraw¦d¹ Comp-
tona?

6. Ogólne wiadomo±ci o dziaªaniu wzmacniacza i wielokanaªowego ana-
lizatora amplitudy. Co to jest czas martwy?

7. Interpretacja widma zarejestrowanego dla monoenergetycznego ¹ródªa
γ.

8. �ródªo neutronów termicznych, spowalnianie neutronów.
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9. Metoda aktywacji. Jak aktywno±¢ próbki zale»y od czasu przebywania
w staªym strumieniu neutronów? Jaki jest optymalny czas na±wietla-
nia?

1.3 Wykonanie ¢wiczenia

Rysunek 1: Schemat ukªadu pomiarowego.

1. Zapoznanie si¦ ze stanowiskiem pomiarowym i zrozumienie jego dziaªania.

2. Podanie na detektory odpowiedniego napi¦cia. Uwaga! Napi¦cie mo»na
wª¡czy¢ tylko po sprawdzeniu ukªadu i tylko pod nadzorem prowadz¡cego.

3. Optymalizacja warunków pracy ukªadu (napi¦cie detektora, zdolno±¢ roz-
dzielcza).

4. Kalibracja energetyczna przy u»yciu standardowych ¹ródeª.

5. Pomiar próbki NaI zawieraj¡cej 127I przed na±wietlaniem neutronami (po-
miar tªa).

6. Aktywacja próbki w strumieniu neutronów termicznych.

7. Pomiary widma γ na±wietlonej próbki. W celu wyznaczenia czasu poªo-
wicznego zaniku nale»y wykona¢ kilka pomiarów widma. Trzeba przy tym
notowa¢ czas rozpocz¦cia ka»dego pomiaru i dªugo±¢ jego trwania. Uwaga!
Nale»y zapisywa¢ na dysku wszystkie mierzone widma.

1.4 Analiza danych i raport

Kroki analizy danych

1. Kalibracja energetyczna detektora.

2. Opis warunków pomiarowych, ich optymalizacji.

3. Opis wyników pomiarów (w postaci tabel i wykresów).

4. Nale»y zindety�kowa¢ zmierzone linie γ i skonfrontowa¢ je ze znanym sche-
matem rozpadu 128I. Trzeba te» wyznaczy¢ czas poªowicznego zaniku ob-
serwowanego promieniowania i porówna¢ z warto±ci¡ tablicow¡ dla 128I.
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5. Analiza niepewno±ci badanych wielko±ci.

6. Dyskusja i porównanie wyników z wielko±ciami literaturowymi.

Raport z pracowni, jak ka»dy utwór, powinien by¢ napisany poprawnym
pod wzgl¦dem ortogra�i, interpunkcji i gramatyki j¦zykiem. Powinien ukªada¢
si¦ w logiczn¡ caªo±¢ i napisany tak, aby osoba, która wcze±niej nie wykonywaªa
¢wiczenia, potra�ªa zrozumie¢ sens i cel zadania.

Oznacza to, »e musi on zawiera¢ wst¦p, w którym pokrótce zostanie wprowa-
dzona tematyka zadania, oraz przedstawiona metoda i cel badania. W gªównej
cz¦±ci, powinna by¢ opisana procedura pomiarowa oraz sposób analizy danych.
Niezwykle istotnym elementem s¡ tu wykresy i schematy, które powinny posia-
da¢ czytelnie opisane osie, legendy i tym podobne elementy.

Nie jest konieczne szczegóªowe przedstawianie ka»dego elementu ukªadu po-
miarowego, je»eli jest to powszechna wiedza (podr¦cznikowa), ale nale»y wybra¢
kluczowe elementy, specy�czne dla danego eksperymentu lub najbardziej istotne
z punktu widzenia wyniku, jego niepewno±ci oraz wery�kowalno±ci. Nie nale»y
przepisywa¢ informacji z instrukcji, ani wyprowadze« wzorów (z wyj¡tkiem wªa-
snych). W podsumowaniu nale»y podkre±li¢ osi¡gni¦ty wynik, jego zgodno±¢ lub
nie z oczekiwaniami oraz zawrze¢ wyci¡gni¦te wnioski lub sugestie dotycz¡ce
metodologii, rezultatu czy innych aspektów.

1.5 Schemat rozpadu 128I

Rysunek 2: Schemat rozpadu 128I na drodze przemiany β−.
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Rysunek 3: Schemat rozpadu 128I na drodze wychwytu elektronu.

2 Materiaªy do przygotowania

Informacje zawarte w tym rozdziale stanowi¡ wst¦p do zagadnie« wymaganych
na kolokwium wst¦pnym. Nie zawieraj¡ wszystkich potrzebnych wiadomo±ci,
które nale»y znale¹¢ w podanej literaturze. Tekst w ramkach zawiera pytania,
na które nale»y odpowiedzie¢ w ramach przygotowa« do wykonania ¢wiczenia.

2.1 Oddziaªywanie kwantów γ z materi¡

Literatura: [?]-1.11, [?]-1.3 lub [?]-2.III

Promieniowanie γ jest jednym z typów promieniowania jonizuj¡cego. Zgodnie
z cech¡ sugerowan¡ przez nazw¦, promieniowanie takie jest zdolne do jonizacji,
czyli wybijania elektronów z o±rodka, na które pada. Wszystkie detektory pro-
mieniowania wykorzystuj¡ te zjawisko w jaki± sposób. Najprostsze detektory,
takie jak liczniki Geigera�Müllera, obecne np. w dozymetrach znajduj¡cych si¦
na pracowni s¡ w stanie jedynie zarejestrowa¢ akt jonizacji, a wi¦c sam¡ obec-
no±¢ promieniowania i zlicza¢ liczb¦ impulsów. W wykonywanym ¢wiczeniu po-
trzebujemy wi¦cej informacji - chcemy mierzy¢ widmo promieniowania γ, a wi¦c
rozkªad energii emitowanych kwantów.

Detektor jest w stanie zmierzy¢ tylko tak¡ energi¦ jaka zostaªa przekazana
materiaªowi, z którego jest zbudowany. Kwanty γ s¡ cz¡stkami o zerowej ma-
sie i ªadunku i oddziaªuj¡ z materi¡ zupeªnie inaczej ni» cz¡stki naªadowane,
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które mog¡ przekazywa¢ swoj¡ energi¦ do o±rodka przez oddziaªywanie elektro-
magnetyczne. W przypadku zakresu energii kwantów mierzonych na pracowni,
najwa»niejsze b¦d¡ trzy mechanizmy oddziaªywania opisane poni»ej.

Zjawisko fotoelektryczne Kwant γ mo»e oddziaªywa¢ z elektronem zwi¡-
zany w atomie o±rodka i zosta¢ zaabsorbowany, przekazuj¡c caªkowicie swoj¡
energi¦ elektronowi. Elektron uzyskuje energi¦ kinetyczn¡ równ¡ ró»nicy energii
kwantu γ i energii wi¡zania elektronu na orbicie atomowej

Ee = Eγ − EB .

Wybity elektron, cz¡stka posiadaj¡ca ªadunek, porusza si¦ w o±rodku i przeka-
zuje mu swoj¡ energi¦ w aktach wzbudze« atomów oraz wtórnych jonizacji. Jed-
nocze±nie dziura w atomie, z którego pochodzi zostaje zapeªniona przez elektron
z wy»szych powªok, czemu nast¦puje emisja promieniowania X lub elektronu
Auger'a. Energia wszystkich tych cz¡stek zostaje zaabsorbowana w niewielkiej
odlegªo±ci od miejsca pierwotnej jonizacji i wszystkie te procesy zachodz¡ bar-
dzo szybko. W rezultacie, z punktu widzenia detekcji, peªna energia pierwotnego
kwantu γ zostaje jednocze±nie zaabsorbowana w o±rodku.

Efekt Comptona Padaj¡cy foton mo»e ulec rozproszeniu na elektronie i
zmieni¢ kierunek swojego ruchu. Oczywi±cie musi si¦ to wi¡za¢ z przekazaniem
pewnej cz¦±ci energii elektronowi. Je»eli kwant γ rozproszy si¦ pod k¡tem θ w
stosunku do pierwotnego kierunku, to energi¦ przekazan¡ elektronowi mo»na
wyznaczy¢ z zasady zachowania energii i p¦du i wynosi ona

Ee = Eγ
α(1− cos θ)

1 + α(1− cos θ)

gdzie α = Eγ/mec
2. Dalsza historia elektronu jest podobna jak w przypadku

efektu fotoelektrycznego. Tym niemniej, jak wida¢ jego energia zale»y od k¡ta
θ i mo»e przyjmowa¢ pewien zakres energii.

Sprawd¹ jaka energia zostanie przekazana elektronowi dla kwantu γ o
energii 511 keV i k¡tach rozproszenia 0, 90 oraz 180 stopni.

Natomiast rozproszony kwant γ mo»e uciec z detektora bez dalszych oddzia-
ªywa« albo ulec kolejnemu procesowi Comptona lub innemu oddziaªywaniu . O
ile w takiej serii zdarze« nie dojdzie do efektu fotoelektrycznego, w detektorze
nie pozostanie caªa energia kwantu.

Zjawisko kreacji par Zgodnie ze wzorem Einsteina E = mc2 kwant γ mo»e
zamieni¢ si¦ na masywn¡ cz¡stk¦. Aby speªni¢ inne zasady zachowania musi po-
wsta¢ jednocze±nie para cz¡stka - antycz¡stka i proces musi zaj±¢ w polu trzeciej
cz¡stki, na przykªad atomu o±rodka. Najl»ejsz¡ cz¡stk¡ jaka mo»e powsta¢ w ta-
kim procesie to elektron i antyelektron, czyli pozyton. Minimalna energia fotonu
(Eγ) zale»y od tego, w polu jakiej cz¡stki nast¦puje proces, ale je»eli jest ona
du»o ci¦»sza od elektronu, to w przybli»eniu Eγ musi by¢ co najmniej dwukrot-
no±ci¡ masy elektronu.
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Powstaªe cz¡stki poruszaj¡ si¦ z pewn¡ energi¡ kinetyczn¡, któr¡ trac¡ w
o±rodku. Historia elektronu znowu jest podobna jak wcze±niej. Natomiast po-
zyton po spowolnieniu w wyniku oddziaªywa« elektromagnetycznych, tworzy
z elektronem o±rodka, na okres rz¦du nanosekund, pozytonium, a nast¦pnie
anihiluje. W wyniku anihilacji powstaj¡ dwa kwanty γ o energii równej ma-
sie elektronu ka»dy, emitowane pod k¡tem w przybli»eniu równym 180 stopni.
Ka»dy z tych kwantów γ mo»e teraz uciec z detektora lub ulec rozproszeniu i
absorpcji czy innym procesom. Powoduje to powstanie w obserwowanym widmie
dodatkowych linii zwi¡zanych z ucieczk¡ jednego i dwóch kwantów anihilacji.

Przekrój czynny W zale»no±ci od energii kwantu γ oraz liczby atomowej
o±rodka zmienia si¦ prawdopodobie«stwo zaj±cia wymienionych procesów. Dla
energii powy»ej 10 MeV zdecydowanie dominuj¡cym procesem jest zjawisko kre-
acji par. Efekt Comptona nie jest mocno zale»ny od energii (σc ∝ lnEγ/Eγ dla
Eγ > 511 keV) i jest gªównym procesem zachodz¡cym w zakresie poni»ej od
10 MeV do okoªo 100 keV (w zale»no±ci od materiaªu). Poni»ej tej energii za-
czyna dominowa¢ efekt fotoelektryczny, którego prawdopodobie«stwo zaj±cia
silnie zale»y od energii i zmienia si¦ w przybli»eniu jak 1/E3

γ , a tak»e wyst¦puj¡
w nim efekty progowe, kiedy energia przekracza energi¦ wi¡zania elektronów na
kolejnych powªokach. Przekroje czynne dla germanu zostaªy przedstawione na
rysunku ??.

Rysunek 4: Zale»no±¢ od energii przekrójów czynnych na oddziaªywanie z kwan-
tami γ w germanie (Z = 32).

Widmo promieniowania Detektor promieniowania γ zarejestruje tylko t¦
cz¦±¢ energii kwantu, która zostanie przekazana o±rodkowi. Ze wzgl¦du na mno-
go±¢ mo»liwych procesów pojedynczej linii promieniowania γ odpowiada caªy
przedziaª zdarze« o ró»nych zarejestrowanych energiach. Zrozumienie tej struk-
tury wymaga zrozumienia opisanych procesów (rysunek ??).
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Rysunek 5: Przykªadowe widmo promieniowania γ zarejestrowane przez detektor
scyntylacyjny NaI(Tl) dla ¹ródªa 137Cs.

Zapoznaj si¦ z przykªadowym widmem na rysunku ?? i iterpretacj¡
widocznych na nim struktur

2.2 Prawo rozpadu promieniotwórczego

Staªa rozpadu Je»eli dany stan j¡drowy lub dany nuklid mo»e ulec jakiej±
spontanicznej przemianie (pozwalaj¡ na to zasada zachowania energii oraz inne
zasady), to taki stan jest metastabilny. Zgodnie z mechanik¡ kwantow¡ b¦-
dzie charakteryzowaª si¦ pewnym prawdopodobie«stwem przej±cia na jednostk¦
czasu λ. W przypadku gdy mo»liwy jest wi¦cej ni» jeden proces, caªkowite
prawdopodobie«stwo rozpadu danego stanu jest sum¡ prawdopodobie«stw λ =
λ1 + λ2 + . . ..

Aktywno±¢ Je»eli mamy próbk¦ N takich samych niestabilnych j¡der, opi-
sanych staª¡ rozpadu λ, to ich rozpady s¡ niezale»ne od siebie, a na jednostk¦
czasu nast¡pi ich

A = λN. (1)

Wielko±¢ ta (A) ma nazw¦ aktywno±ci i podawana jest w jednostce Becquerel
(1 Bq = 1 rozpad / s). Zauwa», »e ilo±¢ emitowanego promieniowania nie jest
to»sama z aktywno±ci¡, poniewa» dany akt rozpadu mo»e by¢ zwi¡zany z emisj¡
ró»nej liczby kwantów γ czy cz¡stek.
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Prawo rozpadu promieniotwórczego Je»eli w naszej próbce zawieraj¡cej
du»¡ liczb¦ N j¡der ulegaj¡ one tylko rozpadowi (nie powstaj¡ w »aden sposób),
to zmiana liczby j¡der w pewnym niewielkim odcinku czasu dt to

dN = −λNdt.

Rozwi¡zuj¡c powstaªe w ten sposób równanie ró»niczkowe otrzymamy prawo
rozpadu promieniotwórczego

N(t) = N0e
−λt, (2)

gdzie N0 to liczba j¡der w pocz¡tkowym (dowolnym) momencie t = 0.

Jak zmienia si¦ aktywno±¢ tej próbki w czasie?

�redni czas »ycia i okres poªowicznego zaniku Dla takiego rozkªadu
ªatwo jest policzy¢ ±redni czas po jakim dane j¡dro ulegnie rozpadowi i otrzyma¢

τ =
1

λ
.

W tablicach typowo podawan¡ wielko±ci¡ jest okres poªowicznego zaniku T1/2,
czyli czas, po którym rozpadowi ulegnie poªowa j¡der w próbce. Wstawiaj¡c ten
warunek do równania ?? otrzymamy czas równy

T1/2 =
ln 2

λ
= τ ln 2.

Produkcja j¡der W wyprowadzniu prawa rozpadu podali±my warunek, »e
dane j¡dra nie powstaj¡ w »aden sposób. Mo»emy zastanowi¢ si¦, co si¦ dzieje,
je»eli zrezygnujemy z tego ograniczenia. Wyobra¹my sobie sytuacj¦, w której,
w wyniku jakiej± reakcji powstaj¡ radioaktywne j¡dra Y o staªej rozpadu λY ,
prawdopodobie«stwo powstania j¡dra Y w reakcji a+X opisuje przekrój czynny
σY , a strumie« cz¡stek a, wywoªuj¡cych t¦ reakcj¦ to Φ

a+X → Y + b.

Dla uproszczenia uznamy, »e liczba j¡der wyj±ciowych NX , jest na tyle du»a, »e
mo»emy zaniedba¢ fakt ich ubywania w reakcjach i uznamy j¡ za staª¡. Zmian¦
liczby j¡der Y mo»emy opisa¢ równaniem ró»niczkowym

dNY

dt
= −λY NY +ΦσY NX ,

gdzie pierwszy wyraz opisuje rozpad j¡der, a drugi ich powstawanie w rekacji.
Rozwi¡zuj¡c to równanie otrzymamy

NY (t) =
ΦσY NX

λY

(
1− e−λY t

)
.
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�a«cuch rozpadów Inn¡ sytuacj¡ jest ªa«cuch (szereg) rozpadów. Natural-
nie wyst¦puj¡ce szeregi rozpadów promieniotwórczych zwi¡zane s¡ z dªugo»y-
ciowymi (rz¦du miliardów lat) izotopami obecnymi na Ziemi od momentu jej
powstania i zawieraj¡ wiele nuklidów. Wyobra¹my sobie prostsz¡ sytuacj¦, w
której radioaktywny nuklid A po rozpadzie tworzy inny radioaktywny nulid B i
interesuje nas zmiana liczby j¡der tego ostatniego. Opiszemy to nast¦puj¡cymi
równaniami

dNA

dt
= −λANA

dNB

dt
= λANA − λBNB ,

w przypadku dªu»szych ªa«cuchów kolejne nuklidy mo»na opisywa¢ analogicz-
nymi równaniami jak dla j¡der B.

Je»eli przyjmiemy pocz¡tkow¡ liczb¦ j¡der N0
A, oraz N0

B = 0, oraz staªe
rozpadu λA ̸= λB to rozwi¡zuj¡c powy»sze równania otrzymamy

NA(t) = N0
Ae

−λAt

NB(t) = N0
A

λA

λB − λA

(
e−λAt − e−λBt

)
.

Zauwa», »e równanie ?? opisuj¡ce aktywno±¢ jest zawsze poprawne i wªa-
±ciwie opisuje liczb¦ rozpadów próbki zarówno w przypadku produkcji, jak i
szeregu promieniotwórczego. W literaturze cz¦sto znale¹¢ de�nicj¦ aktywno±ci
jako |dN/dt|, co w powy»szych sytuacjach jest nieprawdziwe, a ma zastosowanie
jedynie w przypadku czystego rozpadu próbki.

2.3 Detektory scyntylacyjne

Literatura: [?]-1.133, [?]-3.4 lub [?]-8.II

Energia przekazana przez kwant γ materiaªowi o±rodka mo»e by¢ zmierzona jako
przepªyw pr¡du elektrycznego, czyli ªadunków elektrycznych, które powstaªy w
wyniku jonizacji. W bezpo±redni sposób tak si¦ dzieje w przypadku detektorów
póªprzewodnikowych, na przykªad wykonanych z krysztaªów germanu, u»ywa-
nych w innych ¢wiczeniach na pracowni.

W detektorze scyntylacyjnym, takim jak u»ywane na pracowni krysztaªy
jodku sodu aktywowany talem - NaI(Tl) - mechanizm jest inny. Materiaª ten
jest izolatorem o pustym pasmie przewodnictwa, do którego przechodz¡ elek-
trony wzbudzone przez promieniowanie, przy czym na wytworzenie jednej pary
elektron-dziura potrzeba okoªo 20 eV. Elektrony w pasmie przewodnictwa prze-
chodz¡ seri¦ bezemisyjnych deekscytacji, dzi¦ki obecno±ci stanów z domieszko-
wanych atomów, a nast¦pnie rekombinuj¡ z dziurami powoduj¡c powstawanie
fotonów o energii równej przerwie energetycznej, w tym wypadku 3 eV, co od-
powiada dªugo±ci ±wiatªa 420 nm. Krysztaª jest prze¹roczysty dla ±wiatªa o
tej dªugo±ci, które jest nast¦pnie rejestrowane przez fotopowielacz. Ilo±¢ ±wia-
tªa powstaj¡cego w krysztale jest liniowo zale»na od energii zdeponowanej w
materiale.
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�wiatªo powstaj¡ce w krysztale scyntylacyjnym, które skªada si¦, w zale»-
no±ci od energii kwantu γ z setek lub tysi¦cy fotonów i musi zosta¢ jako± za-
rejestrowane. Urz¡dzeniem pozwalaj¡cym na detekcj¦ bardzo sªabych sygnaªów
±wietlnych jest fotopowielacz. Jest to lampa pró»niowa, zawieraj¡ca fotokatod¦
z materiaªu o niskiej pracy wyj±cia, z której padaj¡ce ±wiatªo wybija elektrony.
Nast¦pnie elektrony te s¡ przyspieszane w polu elektrycznym i padaj¡ na ko-
lejne katody (nazywane w fotopowielaczu dynodami), powoduj¡c wybicie kilku
kolejnych elektronów w ka»dym stopniu wzmocnienia. �¡cznie wzmocnienie sy-
gnaªu si¦ga 105− 108. Ostatecznie powstaje sygnaª elektryczny, gdzie caªkowity
ªadunek zale»y od liczby padaj¡cych fotonów, które z kolei zale»¡ od energii
deponowanej przez kwant γ. Schemat budowy detektora scyntylacyjnego jest
przedstawiony na rysunku ??.

Rysunek 6: Schemat budowy detektora scyntylacyjnego.

2.4 Schematy rozpadu

Schematy rozpadu, taki jak przedstawiony na rysunku ??, mo»na znale¹¢ w
bazach danych �zyki j¡drowej np. [?]. Na schemacie mo»na znale¹¢ informacje
niezb¦dne do korzystania ze ¹ródeª kalibracyjnych oraz identy�kacji izotopów i
przej±¢ γ.

Schemat rozpadu zawiera mi¦dzy innymi dane o

� Typie rozpadu.

� Okresie poªowicznego zaniku. Podana po jednostkach liczba oznacza nie-
pewno±¢ ostaniej cyfry znacz¡cej. W prezentowanym przykªadzie zapis
30.08 y 9 oznacza 30.08±9 lat. Ten sposób zapisu niepewno±ci dotyczy
wszystkich wielko±ci na schemacie rozpadu.

� Energii rozpadu (w keV).

� Intensywno±ci zasilania stanów (w procentach).

� Energii, typie multipolowo±ci i intensywno±ci przej±¢ (w jednostkach wy-
ja±nionych w normalizacji).
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Rysunek 7: Schemat rozpadu 137Cs [?].

� Normalizacji intensywno±ci. W przykªadzie intensywno±¢ jest podawana
na 100 rozpadów (czyli w procentach).

� Okresach poªowicznego stanów wzbudzonych, o ile ta wielko±¢ jest mie-
rzalna i znana.

� Energie stanów wzbudzonych (w keV).

Sprawd¹ jak wygl¡daj¡ schematy rozpadu dla izotopów u»ywanych pod-
czas kalibracji w ¢wiczeniu (rysunek ??) . Przeanalizuj je i zastanów si¦ jak
b¦d¡ wygl¡daªy widma rejestrowane dla nich przez detektor.

2.5 �ródªo neutronów

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

W ¹ródle neutronów, wykorzystywanym na pracowni, zachodzi nast¦puj¡ca re-
akcja, w której emitowane s¡ neutrony

9
4Be + α → 13

6C
∗ → 12

6C+ n.

�ródªo jest wykonane w postaci stopu Pu-Be (w stosunku 1:13), gdzie izotop
239Pu o okresie poªowicznego zaniku T1/2 = 2.4× 104 lat, jest ¹ródªem cz¡stek
alfa. Wydajno±¢ ¹ródªa wynosi 8.5×104 neutronów na sekund¦ na gram plutonu.
Widmo energii emitowanych neutronów jest ci¡gªe i zawiera si¦ w przedziale 0�
10 MeV, a ich ±rednia energia kinetyczna to okoªo 4 MeV. �ródªo Pu-Be maj¡ce
posta¢ niewielkiej pastylki (okoªo 3 × 3 cm) jest umieszczone w bloku para�ny
(CnH2n+2) o ksztaªcie walca (80× 80× 70 cm). Para�na peªni rol¦ moderatora
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Rysunek 8: Schematy rozpadu ¹ródeª kalibracyjnych.

spowalniaj¡cego neutrony do energii rz¦du uªamka elektronowolta. Neutrony
wytracaj¡ w niej swoj¡ energi¦ w zderzeniach elastycznych z j¡drami wodoru
i w¦gla. Po kilkunastu zderzeniach neutrony o energii pocz¡tkowej rz¦du MeV
osi¡gaj¡ energi¦ porównywaln¡ z energi¡ kinetyczn¡ ruchu termicznego atomów
moderatora E ≈ kT = 25 meV dla T = 300 K. Takie neutrony nazywamy
neutronami termicznymi.

Dlaczego w charakterze moderatora zostaªa u»yta para�na? Jakie inne
materiaªy mo»na by u»y¢ w tym celu? Dlaczego chcemy spowolni¢ neutrony?

2.6 Aktywacja neutronowa

Neutrony s¡ cz¡stkami o zerowym ªadunku, wi¦c nie oddziaªuj¡ z materi¡ po-
przez siªy elektromagnetyczne. S¡ zatem bardzo przenikliwe i padaj¡c na materi¦
wnikaj¡ do caªej jej obj¦to±ci i zderzaj¡ si¦ gªównie z j¡drami atomowymi. Pod-
czas takiego zderzenia mo»e zaj±¢ kilka procesów, których prawdopodobie«stwo
silnie zmienia si¦ w zale»no±ci od skªadu materiaªu i energii neutronów.

Mi¦dzy innymi mo»liwe jest rozproszenie neutronu (elastyczne lub nieela-
styczne), kiedy cz¦±¢ energii kinetycznej zostanie przekazania j¡dru atomu o±ro-
dka, która to reakcja wykorzystywana jest w spowalnianiu neutronów. Inn¡ mo»-
liwo±ci¡ jest pochªoni¦cie neutronu przez j¡dra, po którym zwykle nast¦puje
emisja kwantu γ. Powstaj¡ce j¡dro (lub j¡dra, je»eli dany pierwiastek ma wi¦-
cej stabilnych izotopów), posiadaj¡ce dodatkowy neutron, mo»e by¢ nietrwaªym
nuklidem i zwykle w takiej sytuacji ulega rozpadowi beta minus, z charaktery-
stycznym dla danego izotopu okresem poªowicznego zaniku. Te zjawisko wyko-
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Rysunek 9: Zale»no±¢ przekroju czynnego dla wodoru (1H) na rozproszenie ela-
styczne (n + p → n + p), oraz na wychwyt neutronu (n + p → d + γ).

rzystuje si¦ w neutronowej analizie aktywacyjnej, która pozwala bada¢ skªad
materiaªu. W ten sposób mo»emy tak»e wytwarza¢ stosunkowo krótko»yciowe
izotopy, które mo»emy bada¢ lub które mog¡ mie¢ one po»¡dane cechy wy-
korzystywane w kalibracji detektorów (np. odpowiedni¡ energi¦ emitowanych
kwantów gamma), a które trudno odnale¹¢ w±ród standardowych ¹ródeª kali-
bracyjnych, które ze wzgl¦dów praktycznych musz¡ mie¢ odpowiednio dªugi czas
poªowicznego zaniku (zwykle rz¦du lat).

Jak b¦dzie si¦ zmieniaªa w czasie liczba j¡der nuklidu powstaj¡cego w
wyniku wychwytu neutronu w próbce zawieraj¡cej m gramów pierwiastka o
liczbie masowej A, przez stabilny izotop o rozpowszechnieniu γ i mikrosko-
powym przekroju czynnym σ, je»eli strumie« neutronów to Φ (1/cm2/s)?
Wyprowad¹ odpowiedni wzór.

2.7 Zagadnienia statystyczne

[?]-1.17 lub [?]-3, [?] lub [?]

Rozpad promieniotwórczy jest zjawiskiem, którego natura jest statystyczna. Nie
mo»na mi¦dzy innymi przewidzie¢ momentu zaj±cia spontanicznego rozpadu, ani
kierunku emisji cz¡stek, które wynikaj¡ z kwantowej natury zjawiska. Oznacza
to, »e mierzone wielko±ci posiadaj¡ pewien rozkªad statystyczny niezale»nie od
precyzji detektorów. Wszelkie procesy, które sªu»¡ nam do detekcji promienio-
wania maj¡ podobn¡ natur¦. Przykªadowo czas »ycia j¡dra jest opisany roz-
kªadem eksponencjalnym z charakterystyczn¡ staª¡ rozpadu (prawdopodobie«-
stwem zaj±cia na jednostk¦ czasu). Czas dryfu elektronów do elektrody równie»
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jest opisany podobnym rozkªadem. Wszelkie procesy wprowadzaj¡ zatem do ob-
serwowanych wielko±ci swoje rozkªady statystyczne, a ostateczny wynik zale»y
od zªo»enia wszystkich wyst¦puj¡cych losowych zdarze«.

Liczba zdarze« Zaªó»my, »e mierzymy promieniowanie emitowane ze ¹ródªa
o okresie poªowicznego zaniku znacz¡co dªu»szym od okresu pomiaru (np. okres
poªowicznego zaniku 60Co to 5.27 roku, a pomiar trwa 5 minut). Mo»na wtedy
przyj¡¢, »e aktywno±¢ ¹ródªa jest staªa podczas pomiaru. Nie oznacza to, »e
powinni±my za ka»dym razem oczekiwa¢ tej samej liczby zdarze« rejestrowa-
nych w detektorze. B¦dzie ona bowiem zale»e¢ od kilku losowych czynników.
Promieniowanie jest emitowane w losowym kierunku, wi¦c istnieje tylko pewne
prawdopodobie«stwo, »e b¦dzie skierowane w stron¦ detektora. Padaj¡ce na de-
tektor kwant mo»e, z pewnym prawdopodobie«stwem ulec opisanym wcze±niej
procesom i by¢ lub nie zarejestrowany. Te czynniki s¡ niewielkie i staªe, st¡d
liczba zarejestrowanych cz¡stek n jest opisana rozkªadem Poissona

P (n) =
µn exp(−µ)

n!
.

Rozkªad tego typu jest opisany pewn¡ ±redni¡ liczb¡ oczekiwanych zdarze« µ,
a odchylenie standardowe obserwowanej liczby zdarze« σ =

√
µ.

Rejestrowana energia Je»eli kwant γ padnie na detektor i zostanie caªkowi-
cie zaabsorbowany, spodziewamy si¦, »e detektor powinien zmierzy¢ jego peªn¡
energi¦. Jednak proces rejestracji zawiera kilka po±rednich etapów - kwant musi
przekaza¢ swoj¡ energi¦ elektronowi w procesie fotoelektrycznym, wybity elek-
tron powoduje kolejne akty jonizacji i powstanie par elektron-dziura. Liczba tych
ekscytacji, ze wzgl¦du na pewn¡ g¦sto±¢ stanów w pasmie przewodzenia, nie musi
by¢ ±ci±le okre±lona i podlega statystycznym �uktuacjom. Ka»dy kolejny proces
taki jak powstawanie fotonów w detektorach scyntylacyjnych lub dryf ªadunku w
detektorach póªprzewodnikowych, a nast¦pnie przepªyw sygnaªu przez elementy
ukªadu elektronicznego, wprowadza nast¦pne niewielkie losowe mody�kacje do
ostatecznego rezultatu pomiaru. Suma tych wszystkich drobnych, ale licznych
czynników losowych, zgodnie z centralnym twierdzeniem granicznym, powoduje,
»e ostateczna odpowied¹ ukªadu na kwant γ o bardzo dobrze ustalonej energii
jest opisana rozkªadem normalnym (Gaussa)

P (E) =
A√
2πσ2

exp

(
− (E − µ)2

2σ2

)
,

gdzie A to pole powierzchni pod krzyw¡ (interpretowane jako liczba zareje-
strowanych kwantów), µ to ±rednia obserwowana energia, a σ to odchylenie
standardowe.

Niepewno±¢ pomiaru Niepewno±¢ wyniku skªada si¦ z dwóch podstawo-
wych cz¦±ci - niepewno±ci statystycznej oraz systematycznej. Wyobra¹my so-
bie, »e mierzymy linijk¡ dªugo±¢ stoªu. Powtarzamy pomiar wielokrotnie, aby
mie¢ pewno±¢, »e dostaniemy dokªadny wynik. Spodziewamy si¦, »e niewielkie
ró»nice pochodz¡ce od wielu czynników (np. k¡t uªo»enia linijki, k¡t odczytu
warto±ci, dr»enie r¦ki itp.) spowoduj¡ rozkªad normalny wyników. Najlepsz¡
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ocen¡ dªugo±ci stoªu b¦dzie ±rednia z otrzymanych poszczególnych prób, a pa-
rametr σ rozkªadu ocenimy na podstawie ±redniego odchylenia standardowego.
Nie nale»y jednak tej wielko±ci uto»samia¢ z niepewno±ci¡ pomiaru dªugo±ci.
Taki wynik osi¡gniemy w pojedynczym pomiarze. Wykonuj¡c seri¦ pomiarów i
opisuj¡c uzyskany rozkªad krzyw¡ Gaussa jeste±my w stanie okre±li¢ poªo»enie
±rodka rozkªadu (nasz¡ najlepsz¡ ocen¦ mierzonej wielko±ci) ze znacznie wi¦ksz¡
dokªadno±ci¡, wynikaj¡c¡ z dokªadno±ci dopasowania. Zachodzi podobna zale»-
no±¢ jak pomi¦dzy odchyleniem standardowym pojedynczego pomiaru z pewnej
populacji

s2x =
1

n− 1

n∑
i=1

(xi − x̄)2,

a odchyleniem standardowym ±redniej dla próbki z tej samej populacji

s2x̄ =
1

n(n− 1)

n∑
i=1

(xi − x̄)2.

W ten sposób powtarzaj¡c pomiary mo»emy ograniczy¢ wpªyw statystycz-
nego rozrzutu wyników. Ale nic to nam nie da, je»eli nasza linijka b¦dzie nieco
krzywa lub ¹le wyskalowana, albo jej dªugo±¢ b¦dzie zbyt maªa. Ten element nie-
pewno±ci to niepewno±¢ systematyczna pomiaru, któr¡ równie» nale»y zmierzy¢
lub oceni¢ (np. poprzez odpowiedni¡ kalibracj¦ przyrz¡dów).
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