Лабораторна робота №4

Визначення ПЕРІОДу НАПІВРОЗПАДУ ДОВГОЖИВУЧОГО

бета-активного товстого препарату

Мета роботи: ознайомлення з величинами, які характеризують нестабільність атомних ядер та основами методів їх вимірів; визначення періоду напіврозпаду довгоживучих радіоактивних ядер у джерелі.

1. Короткі теоретичні відомості

Незалежно від виду самовільного ядерного перетворення (альфа-, бета-розпад, випромінювання гамма-квантів і т.д.) зміна кількості радіоактивних ядер N описується експоненціальним законом:
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Тут N0 — початкова кількість ядер ( в момент часу t = 0 ), λ — стала радіоактивного розпаду, t — час, за який відбувається розпад, T — період напіврозпаду . Це співвідношення називають основним рівнянням радіоактивного розпаду. Стала радіоактивного розпаду λ є однією з фізичних характеристик нестабільних ядер. Також для характеристики нестабільних ядер користуються іншою величиною — середнім часом життя τ, який дорівнює оберненій сталій радіоактивного розпаду:
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Період напіврозпаду — час, протягом якого початкова кількість ядер N0 зменшується в 2 рази:

N = N0 / 2.







Cтала радіоактивного розпаду пов’язана з періодом напіврозпаду наступним співвідношенням:

T = ln 2 / λ





(1)

Активність А радіоактивного препарату — це величина, що вимірюється кількістю ядер, які розпадаються за одиницю часу:

А = dN / dt







    А = λ N





(2)

Для реєстрації подій, які відбуваються одночасно, застосовують схеми антиспівпадань, які являють собою радіоелектронний пристрій з декількома входами та одним виходом. При одночасній подачі на всі входи імпульсів, які перевищують за величиною граничний, на виході виникає сигнал. При відсутності або недостатній величині імпульсу хоча би на одному з входів сигнал на виході відсутній. 

Поняття “відносності” для таких схем носить відносний характер. Дійсно, через скінченність часу протікання процесів в детекторі та електричних колах існує деякий максимальний інтервал часу між імпульсами (час розділення), при якому вони реєструються як одночасні.
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Рис. 13. Блок-схема установки малого фону

З урахуванням усіх поправок активність препарату потрібно обчислювати за такою формулою:
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Активність препарату враховує повну інтенсивність β-частинок, які вилітають в повному тілесному куті 4π. Але оскільки в даному експерименті неможливо виміряти інтенсивність в повному тілесному куті, то вимірюється інтенсивність β-частинок в тілесному куті, який є значно меншим за 4π, але перераховується ця інтенсивність до всього повного тілесного кута. Тому вводиться поправка на тілесний кут ω (див. табл.1 лабораторної роботи №2). Для вимірювання кількості β-частинок в тілесному куті застосовується система детекторів Гейгера-Мюллера навколо препарату.

Поправка на поглинання бета-частинок на шляху від препарату до лічильника:
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(3)

де Δ — товщина шару половинного поглинання (мг/см2), в даній роботі Δ = 78 мг/см2. Товщина шару половинного поглинання залежить від максимальної енергії Emax бета-частинок. 

Більшість джерел, з якими зустрічаються на практиці, має не дуже тонкий шар радіоактивної речовини. В ньому розсіюються та поглинаються частинки, які виникають в глибині препарату. Для врахування поглинання в препараті (самопоглинання) використовується емпірична формула
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де ρd — масова товщина препарату ( ρd = m / Sшару ), а Δ — товщина шару половинного поглинання, що й у формулі (3). Маса препарату m визначається з використанням ваг, а площа шару поглиначу Sшару [см2] — співпадає з площею поверхні контейнера, заповненого шаром препарату.

Поправка на ймовірність утворення бета-частинки при розпаді  ядра 40K,  враховується множником  p = 0.89 .

Поправку на відбиття від підкладки вважаємо рівною одиниці ( q = 1 ), тому що відбиті частинки з великою ймовірністю поглинаються в препараті. Якби препарат був тонким, то ця поправка мала б значення, яке більше за одиницю. 

Кількість радіоактивних ядер обчислюють за виміряною масою m, відомому хімічному складу, тобто молярній масі МKCl та розповсюдженості радіоізотопу за формулою:
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де NA — стала Авогадро, p40 — розповсюдженість ізотопу препарату 
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 в суміші ізотопів (p40 = 1.19·10-4, тобто серед двох існуючих ізотопів калію 
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 радіоактивний ізотоп 
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зустрічається з імовірністю p40).

Зі співвідношень (1) та(2) можна визначити період напіврозпаду T даного бета-активного препарату:
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2. Опис вимірювальної установки

Діаметр віконця лічильника — 30 мм. Діаметр вихідного каналу джерела — 2,5 мм, а його довжина — 2 мм.

3. Порядок виконання роботи

Приготувати препарат. Для цього використати 7-10 пластин рівної товщини природної солі KCl. Виміряти мікрометром їх товщину.

Заповнити ними круглий контейнер в один шар з максимальною щільністю.

Виміряти масу препарату KCl.

Виміряти радіус препарату KCl (тобто внутрішній радіус контейнера).

Ввімкнути лічильник та виставити на ньому час вимірювання 100 с. Провести 8-9 вимірювань інтенсивності з препаратом та без нього.

Ввести дані до програми в пакеті Excel та виписати середнє значення інтенсивності випромінювання (за секунду) та величини похибок. При цьому мати на увазі, що інтенсивність фону і випромінювання препарату співрозмірні.

Вирахувати всі необхідні поправки, необхідні для розрахунку активності препарату.

За даними в установці значеннями радіусу віконця радіоактивного джерела r, радіусу віконця детектору r0 та відстані h від віконця до джерела. Обчислити поправку на тілесний кут.

Зважити препарат та обчислити площу його шару. Знайти масову товщину препарату, яку треба вносити до поправки на самопоглинання та саморозсіювання.

Порахувати масову товщину речовини на шляху від препарату до робочого об’єму детектору як суму масової товщини слюдяного віконця та повітря.

Обчислити активність препарату за формулою (18). Врахувати необхідні поправки.

За формулою (19) отримати значення кількості радіоактивних ядер.

Визначити період напіврозпаду довгоживучого бета-активного товстого препарату за виразом (20). Порівняти отримане значення періоду напіврозпаду зі значеннями з таблиці 5.

Таблиця 5. Періоди напіврозпаду деяких ізотопів

Ізотоп
Період напіврозпаду

Вуглець-14
5568 років

Натрій-22
2.6 роки

Кобальт-60
5.25 роки

Цинк-65
245 днів

Стронцій-90
28.4 роки

Калій-40
1,4·109 років

Ітрій-90
2.68 дні

Цезій-137
30 років

Талій-204
3.56 роки

Уран-234
2.5·105 років

Плутоній-239
2.44·104 років
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