Pracownia fizyczna ll Instytut Fizyki UMCS
Cwiczenie: A8

Tytul ¢wiczenia: Promieniotworczos¢

l. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studenta z prawem rozpadu promieniotwdrczego oraz wyznaczenie statej
rozpadu radonu 222Rn.

Il. Zakres ¢wiczenia (zadania do wykonania)

1. Cechowanie elektrometru z komorg jonizacyjna.
2. Pomiar opadu wtasnego listkéw elektroskopu z komorg jonizacyjna.
3. Wyznaczenie statej rozpadu i okresu potowicznego zaniku radonu.

I11. Zagadnienia do kolokwium

1. Witasnosci jader atomowych w stanie podstawowym.
2. Promieniotwdrczos¢ naturalna:

- przemiany promieniotwdrcze, rodziny promieniotworcze,

- rozpad a, rozpad B, emisja promieniowania vy,

- warunki energetyczne rozpadow a i B, widma rozpaddw.
3. Reakcje jadrowe i promieniotwdrczosé sztuczna: odkrycie neutronu, odkrycie pozytonu.
Detekcja promieniowania jgdrowego, rodzaje przyrzadow stuzacych do detekcji promieniowania.
5. Metoda wyznaczenia statej rozpadu radonu.

E

IV. Opis urzadzen i przyrzadow uzywanych w eksperymencie

Zestaw aparaturowy przedstawiony jest na zdjeciu na Rys.1, a odpowiednie schematy pofgczen na Rys. 2 i Rys. 3.
W sktad zestawu wchodzg nastepujgce przyrzady (oznaczenia w nawiasach zostaty uzyte na Rys. 2 i 3):

Komora jonizacyjna (K. JON.).

Pojemnik ze zrédtem promieniotwdrczym (PREP.) w ostonie Pb o grubosci 2 mm.
Elektrometr (E).

Lunetka.

Suszka (S).

Pompka (P).

Dwa szklane zaworki (K1, K3).

Zasilacz napiecia 240 V (ZAS.).

Dzielnik napiecia typ DNa-18 (DZ.NAP.).

10 Woltomierz wskazéwkowy LM-3 (V).

11. Uktad podswietlenia komory elektrometru.

LN RAWNE

Zasadnicze elementy zestawu (oprocz uktadow elektronicznych) sg historycznymi egzemplarzami i pochodzg
z poczatku XX wieku. Ich doktadne pochodzenie nie jest znane. Warto podkresli¢, ze takie przyrzady byty
wykorzystywane w badaniach nad promieniotwdrczoscig m.in. przez Marie Curie-Sktodowska.

Elektrometr (3 na Rys. 1) jest umieszczony na drewnianej podstawie. Za elektrometrem znajduje sie oswietlany
zaréwka ekran (11) a przed nim luneta do obserwacji i pomiaru wychylenia listka (4). Obok u géry widoczna jest
komora jonizacyjna (1) a pod nig sg umieszczone pojemnik z preparatem promieniotwérczym (2) i suszka (5)
potgczona z pompka powietrza (6).
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Zestaw posiada dwa obwody: obwdéd przeptywy powietrza z radonem i obwadd elektryczny. Obwadd przeptywu
powietrza z radonem nie wymaga jakichkolwiek ingerencji studenta — stanowi ukfad trwale potgczonych
elastycznymi rurkami pompki, suszki, pojemnika z radem i komory jonizacyjne;j.

Rys.1 Zestaw do pomiaru statej rozpadu radonu (cyfry oznaczajg urzadzenia wypunktowane w rozdziale V).

V. Wykonanie ¢wiczenia
(sposob postgpowania, schematy blokowe, uwagi dotyczace obstugi aparatury i BHP)

Cechowanie elektroskopu ma na celu wyznaczenie wielkosci wychylenia listka w funkcji przytozonego napiecia.
Wycechowany elektroskop nazywamy elektrometrem. Napiecia roznej wielkosSci uzyskuje sie poprzez podtgczenie
zasilacza napiecia do wejscia dekadowego dzielnika napiecia, U1, Rys. 2.

1. Woyjscie dekadowego dzielnika napiecia, U,, nalezy podtaczy¢ do elektrometru. Przewdd o ujemne;j
polaryzacji powinien by¢ podfagczony do obudowy elektrometru i do uziemienia. Drugi przewdd nalezy
podtgczy¢ do gérnego zacisku elektrometru. Sposdb elektrycznego potgczenia urzadzen pokazuje Rys.2.
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Rys.2 Schematyczny rysunek potaczen elektrycznych pomiedzy urzgdzeniami.

2. Nastepnie nalezy wigczy¢ podswietlenie elektrometru (matowa zaréwka z biatg przestong rozpraszajgcy
Swiatto) umieszczone za elektrometrem (na Rys. 1 zaréwka jest wtgczona).
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3.

Pomiary nalezy wykonac¢ zmieniajgc wartos¢ napiecia od 0 do 240V (i z powrotem od 240 V do 0) skokiem
co 10V. Napiecie zmieniamy dekadowym dzielnikiem napiecia (uzywajac czarnych pokretet), nalezy
dobra¢ odpowiedni zakres woltomierza (np. 300V).

Woychylenia listka obserwowane sg lunetka i jako liczba matych dziatek skali zapisywane w tabeli 1.

Po wykonanym pomiarze ustawié¢ napiecie podawane przez dzielnik na OV i wytgczy¢ zasilacz.

Odtaczy¢ przewdd doprowadzajgcy napiecie do gérnego zacisku elektrometru.

Tabela I. Cechowanie elektrometru.

Nr. pomiaru Napiecie [V] Potozenie listka [dz.]
n (0-240) n (240-0) N ¢rednie
0
2
25 240 64 66 65

Pomiar opadu wtasnego elektrometru z komorg jonizacyjng

W tej czesci doswiadczenia zostanie wyznaczona szybkos$é roztadowania elektrometru i komory jonizacyjnej bez
radonu. W tym celu:

1.

Przed wykonaniem pomiaru opadu witasnego nalezy sprawdzié, czy zasilacz napiecia jest wytgczony i kabel
taczacy zasilacz (wyjscie +) jest odtgczony od elektrometru.

Do gdornego zacisku elektrometru nalezy podtgczy¢ przewdd taczacy go z komorg jonizacyjng
(standardowo uktad ten jest potgczony).

Do pomiaru nalezy wybra¢ odpowiedni zakres dziatek na skali okularu. Poniewaz z cechowania
elektrometru wynika, ze jego czuto$é zmienia sie z napieciem, to do pomiaru opadu wtasnego nalezy
wybrac ten sam zakres napieé jaki bedzie stosowany w dalszej czesci doswiadczenia. Przyktadowo, moze
to by¢ zakres pomiedzy 40 a 60 dziatkami (albo pomiedzy 50 a 60 dziatkami). Krétszy przedziat
wykorzystuje bardziej liniowg czesé charakterystyki, ale wymaga duzej sprawnosci w notowaniu kréotkich
czaséw kiedy juz w komorze jonizacyjnej znajdzie sie radon.

Koncowke kabla dostarczajgcego napiecie trzymad za izolacje i nie dotykaé nim metalowych elementéw.
Ustawi¢ napiecie na dekadowym dzielniku napiecia na 240V, witaczy¢ zasilacz i na chwile przytozy¢
koncowke kabla do gtédwki elektrometru. Listek elektrometru powinien sie wychyli¢ poza przyjety do
pomiardw zakres. Nastepnie wytgczyé zasilacz napiecia i odtozy¢ koricowke kabla.

Stoperem rejestrowac czas przejscia listka przez wyznaczony zakres skali elektrometru. Nalezy wykonac
kilka pomiardw czasu opadu wtasnego listka a wyniki zapisa¢ w tabeli Il.

Tabela Il. Opad wtasny elektrometru pomiedzy dziatkami (tu wpisaé zakres dziatek elektroskopu)

Nr. pomiaru Czas opadania [sek]

Na podstawie danych z tabeli Il obliczamy Sredni czas opadania listka At pomiedzy wybranymi dziatkami oraz
srednig predkos¢ opadania listka elektrometru v, ze wzoru:

n
vO:A_t
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Wyznaczenie statej rozpadu radonu.

Elementy uktadu nalezy pofaczyé, jak pokazuje Rys. 3. Przebieg doswiadczenia jest nastepujacy:

1.
2.

10.

11.

12.

13.
14.

Otwarcie zaworkéw K i Ka.

Kilkukrotne nacisniecie pompki (np. 5-ciokrotne) w celu wprowadzenia do komory jonizacyjnej radonu

z pojemnika z preparatem promieniotwdrczym.

Zamkniecie zaworkow Ki i K5 .

tadowanie elektrometru (napieciem, ktére spowoduje wychylenie listka nieco ponad przyjetg skale
pomiarows). tadowanie odbywa sie poprzez chwilowe przytozenie przewodu napiecia do gtowki
elektroskopu). Po odtgczeniu przewodu tadujgcego przewdd nalezy trzymac w rece za izolacje.

W chwili, gdy opadajacy listek mija poczatkowa dziatke wybranego zakresu pomiarowego, uruchamiany
jest pierwszy sekundomierz.

W chwili, gdy opadajacy listek mija srodkowgq dziatke wybranego zakresu pomiarowego, uruchamiany jest
drugi sekundomierz.

W chwili, gdy opadajacy listek mija koricowa dziatke wybranego zakresu pomiarowego, zatrzymywany jest
pierwszy sekundomierz. Odczyt z tego sekundomierza jest czasem opadania At; w pierwszym przedziale.
Nie zatrzymujac drugiego sekundomierza, nalezy ponownie natadowac elektrometr, jak w punkcie 4
powyzej.

Zerujemy pierwszy sekundomierz i mierzymy nim czas opadania listka At,, tak jak opisano powyzej w
punkcie 5.

Sekundomierzem drugim mierzony jest czas przejscia listka t, przez Srodek przedziatu. Sekundomierza
tego nie nalezy zatrzymywac.

Cykl pomiarowy (punkty 4-10) nalezy powtarzac tak wiele razy, az szybkos¢ opadania bedzie bliska
biegowi wtasnemu (z reguty ok 7-10 cyklow).

Obliczy¢ szybkosci opadania w chwilach t;, t,, t3, ..
n n
w, = —, wy, = —,
17 AL 27 At (5)

Od obliczonych szybkosci opadania nalezy odjgé szybkos¢ biegu wtasnego vy: v = w; — v, .
Zaleca sie przeprowadzenie 10 serii takich pomiaréw (punkty 1-13). W przypadku zajec¢ z ograniczong
liczba godzin, o ilosci wykonywanych serii decyduje nauczyciel prowadzacy zajecia.

@1@4 KJwﬁ PREP D

Rys.3 Schematyczny rysunek potgczen pomiedzy pompka, suszkg, komorg z preparatem
i komorg jonizacyjng wraz z elektrometrem.

Uwagi odnosnie do bezpieczeristwa pracy.

1.

Zachowac ostroznos¢ przy postugiwaniu sie zasilaczem napiecia. Podczas fadowania elektrometru nie
dotyka¢ reka konca przewodu “+”, ktéry znajduje sie pod napieciem - w tym celu nalezy trzymac
przewdd za izolacje. Przy pomiarze opadu wiasnego elektrometru (zadanie 2) nalezy, dla
bezpieczenstwa pracy, po natadowaniu elektrometru wytaczyc¢ zasilacz.
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2. Pojemnik na zrédto promieniotwdrcze jest zamkniety i ostoniety warstwg otowiu o grubosci 2 mm, co jest
wystarczajgcym zabezpieczeniem przed przenikaniem na zewnatrz promieni emitowanego przez izotopy
pochodzace z rozpadu wyjsciowych jader 22Th. Okres potowicznego zaniku 22Th jest réwny 1.39- 10%°lat.

3. Za wyjagtkiem czynnosci pompowania preparatu promieniotwdrczego do komory jonizacyjnej, krany Ki i
K2 w uktadzie przeptywowym (Rys. 3) muszg by¢ zamkniete.

V1. Opracowanie wynikéw i raport koncowy

Zadanie 1.

Do wynikéw pomiarowych cechowania elektroskopu (tabela I) nalezy dopasowa¢ krzywg w postaci wielomianu 2-
go lub 3-go stopnia wykorzystujgc np. funkcje polyfit.m programu Matlab. Podac réwnanie tej krzywej
cechowania, wartosci wspotczynnikéw i ich niepewnosci. Przedstawic¢ punkty pomiarowe i krzywa cechowania
elektroskopu na wykresie.

Zadanie 2i 3.
Wyniki pomiaréw i obliczen statej rozpadu radonu dla kazdej serii pomiarowej nalezy umiesci¢ w osobnej tabeli:

Tabela lll. Pomiar czaséw opadania. Seria 1.

Nr pomiaru At; [s] t; [s] w; [dz/s] vi[dz/s]

W celu wyznaczenia statej rozpadu Rn zaktadamy, ze szybkos$¢ opadania listka elektroskopu jest proporcjonalna
do liczby czgstek, ktore ulegty rozpadowi w komorze jonizacyjnej. Zatem relacja opisujgca prawo rozpadu
promieniotwdrczego spetniona jest takze dla szybkosci opadania listka. Aby wyznaczy¢ statg rozpadu radonu
wyniki kazdej serii nalezy przedstawic¢ na wykresie korzystajgc z metody 1 lub metody 2:

1. (metoda 1) we wspétrzednych t na osi x i v; naosiy. W tym ukfadzie wspétrzednych wykres powinien
miec postaé funkcji o zaniku ekspotencjalnym z wyktadnikiem — A4 (zgodnie z prawem rozpadu).
Dopasowanie do punktéw pomiarowych krzywej wyktadniczej pozwala wyznaczy¢ statg rozpadu radonu i
czas potowicznego zaniku. Przyktadowy wykres uzyskany w tej metodzie przedstawia rysunek 4. Dla

kazdego wykresu nalezy podac¢ wspdtczynniki dopasowania krzywej ekspotencjalnej z ich niepewnosciami.
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Rys. 4 Zalezno$¢ predkosci opadania listka od czasu 0 —T T T T T T
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2. (metoda 2) we wspdtrzednych t na osi x i In(v;) , na osi y. W tym uktadzie wspotrzednych wykres
powinien mie¢ postac prostej o nachyleniu rwnym —A . Prosta powinna by¢ dopasowana do punktow
doswiadczalnych z zastosowaniem metody najmniejszych kwadratéow z podaniem obu wspétczynnikéw

prostej wraz z ich niepewnosciami. Przyktadowy wykres uzyskany tg metodg przedstawia Rys. 5.
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Rys. 5 Zaleznos¢ logarytmu predkosci opadania listka "2 7 “»
od czasu dla serii pomiarowej I. ]
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Wartoscig koncowa statej rozpadu jest srednia arytmetyczna uzyskana ze wszystkich serii pomiarowych.
Na podstawie znajomosci statej rozpadu nalezy wyliczy¢ czas potowicznego zaniku radonu.

Niepewnosci pomiarowe.

Kazda krzywa wpisana w punkty doswiadczalne na wykresie (dla kazdej serii) powinna by¢ opisana odpowiednim
rownaniem, z podaniem wartosci parametrow tej krzywej (wraz z jednostkami) oraz podaniem niepewnosci
dopasowania tych parametrow.

Wyliczone z kazdej serii A nalezy przedstawi¢ w osobnej tabeli oraz obliczy¢ sredni btgd kwadratowy:

N
1
o, =V = W=D Z(ﬂk —())? (6)
k=1

gdzie: g, - estymator wariancji, V(1) - wariancja, (A) - Srednia wartos¢ 41 , N - liczba pomiaréw. W przypadku
mniejszej liczby serii pomiarowych za niepewnos¢ okreslenia statej rozpadu przyjgé maksymalng niepewnosé
wpisania krzywej (prostej lub funkcji ekspotencjalnej) w punkty doswiadczalne.

Znajgc niepewnos¢ wyznaczenia statej rozpadu obliczyé niepewnos¢ czasu potowicznego zaniku.

Otrzymane wyniki statej rozpadu oraz czasu potowicznego zaniku radonu zapisa¢ z uwzglednieniem wyznaczonych
niepewnosci pomiarowych oraz niepewnosciami procentowymi. Wyniki nalezy poréwnaé z danymi literaturowymi
i oméwicé ewentualne przyczyny ich niezgodnosci.
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Appendix: Materialy pomocnicze

Prawo rozpadu promieniotwadrczego.

Jesli poczatkowa liczba nietrwatych, takich samych jader w czasie t = 0 jest réwna Ny, to po uptywie czasu t
pozostanie ich mniej, a zaleznos¢ liczby N od czasu jest opisana wzorem:

N(t)= Nye (1)

Réwnanie to stanowi matematyczny zapis prawa rozpadu promieniotwdrczego. Odwrotnos$é statej rozpadu nosi
nazwe czasu zycia:

| =

=7 (2)

Obok czasu zycia wprowadza sie inny parametr zwany czasem potowicznego zaniku T, po ktérym pozostaje
potowa z pierwotnej liczby jader:

N(T) 1

In2 _ 0.693
Ny 2 A2

—AT T =

Warto zaznaczy¢, ze powyzszy opis dotyczy jader ktére podlegajg tylko jednemu rozpadowi. Inaczej jest, jesli
rozpatruje sie rozpad jgder w szeregu radioaktywnym, kiedy kolejne, pochodne jadra rozpadajg sie z réznym
prawdopodobienstwem. Dla potrzeb tego ¢wiczenia ograniczymy jednakze rozwazania do najprostszej formy
opisu, podanej rownaniem (1).

1. Elektrometr

Elektrometr jest przyrzgdem ktéry rejestruje obecnosc tadunku. Wycechowany, pozwala okresli¢ jego ilo$¢. Jest
forma kondensatora, na ktérego oktadkach istnieje napiecia a pomiedzy oktadkami jest pole elektryczne. tadunek
elektryczny zgromadzony na ruchomych elementach wewnatrz elektrometru podlega sitom elektrostatycznym.
Jedli sity elektrostatyczne sg dostatecznie duze woéwczas mogg przemiescié¢ element stuzgcy za wskazéwke. W
doswiadczeniu stosowany jest elektrometr ze wskazéwkag w postaci folii (listka) ze ztota. Wychylenie takiej
wskazowki jest zalezne od wielu sit, w tym najwazniejszymi sg sity elektrostatycznego przyciggania i odpychania i
rownowazgca je sita ciezkosci. Ponadto dziata sita sprezystosci folii i sity adhezji pomiedzy folig a ptytka do ktdrej
jest zamocowana. Przed iloSciowymi pomiarami elektroskop musi byé wycechowany, tzn. musi by¢ znana wartos¢
wychylenia listka mierzona w dziatkach, w funkcji przytozonego potencjatu. Z reguty obudowa elektrometru jest
pofaczona z uziemieniem.

2. Radon i preparat promieniotwaérczy.

Radon 222Rn jest tzw. emanacjg toru 233Th i powstaje w sekwencji rozpadéw, ktéra koriczy sie na stabilnym
izotopie zgng . Tor 232 jest dtugozyciowym izotopem z pétokresem rozpadu wynoszacym 1,4 x 10% |at, a wiec
praktycznie jest Zrédtem niewyczerpalnym. Radon 232Rn, zwany tez toronem, jest natomiast krétkozyciowym

izotopem z pétokresem rozpadu wynoszacym 55,6 sek. Podczas rozpadu radonu 222Rn powstaje czastka a i

izotop zéﬁPo , ktory po 0.15 sek. Rozpada sie ponownie emitujgc czastke a . Przedmiotem badan tego

doswiadczenia jest rozpad z potokresem 55,6 sek. Warto zaznaczy¢, ze w przyrodzie wystepuje wiele réznych
izotopéw radonu, wéréd nich takze radon 23%2Rn w szeregu radowym z pétokresem rozpadu 3,82 dnia i 232Rn w

szeregu uranowym z pétokresem rozpadu wynoszgcym 3,96 sek.



