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J8 - Badanie schematu rozpadu jodu 128I 
 
 
Celem dowiadczenie jest wytworzenie izotopu 128I poprzez aktywacj w ródle neutronów 
próbki zawierajcej 127I, a nastpnie badanie schematu rozpadu tego nuklidu przez pomiar 
promieniowania γ przy uyciu detektora scyntylacyjnego. Naley zidentyfikowa linie γ 
emitowane w rozpadzie 128I oraz wyznaczy czas połowicznego zaniku tego nuklidu. 
Wyznaczone wartoci naley porówna z danymi tablicowymi.  
 
Materiał, który naley opanowa do kolokwium wstpnego 

1. Oddziaływanie kwantów  z materi:  
a) efekt fotoelektryczny,  
b) efekt Comptona,  
c) tworzenie par, anihilacja pozytonów,  
d) zaleno przekrojów czynnych na oddziaływanie kwantów  z materi od energii  
    kwantów gamma i liczby atomowej orodka.  

 
2. Przemiany :   

a) rodzaje przemian β i warunki energetyczne ich zachodzenia,  
b) prawo rozpadu promieniotwórczego, okres połowicznego zaniku, T1/2, 
c) schemat rozpadu przykładowych ródeł kalibracyjnych (137Cs, 60Co, 22Na, 133Ba),  
d) schemat rozpadu izotopu jodu 128I.  

 
3. Detekcja promieniowania :  

a) budowa i działanie detektora scyntylacyjnego,  
b) kalibracja energetyczna spektrometru ródłami promieniowania  ,  
c) widmo monoenergetycznej linii  w spektrometrze scyntylacyjnym,  
d) podstawowe układy elektroniczne współpracujce ze spektrometrem: oscyloskop,  
    zasilacz wysokiego napicia, wzmacniacz, wielokanałowy analizator amplitudy.  
 

4. ródła neutronów termicznych, spowalnianie neutronów. 
 
5. Metoda aktywacji. Jak aktywno próbki zaley od czasu przebywania w stałym strumieniu 
    neutronów? Jaki jest optymalny czas nawietlania?   
 
Przebieg pomiarów  
 

1. Zapoznanie si z układem pomiarowym i zrozumienie jego działania (warto zrobi 
rysunek!). 

2. Optymalizacja warunków pracy układu (napicie detektora, zdolno rozdzielcza, 
itd.). Uwaga! Przed podaniem napicia sprawd instrukcje stanowiska i skonsultuj si 
z prowadzcym! 

3. Kalibracja energetyczna układu pomiarowego przy wykorzystaniu standardowych 
ródeł promieniowania gamma. 

4. Pomiar próbki NaI zawierajcej 127I przed nawietlaniem neutronami (pomiar tła). 
5. Aktywacja próbki w strumieniu neutronów termicznych. 
6. Pomiary widma gamma nawietlonej próbki. W celu wyznaczenia czasu połowicznego 

zaniku naley wykona kilka pomiarów widma γ. Trzeba przy tym notowa czas 
rozpoczcia kadego pomiaru i długo jego trwania.  

 
Uwaga: naley zapisywa na dysku komputera wszystkie mierzone widma!  
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Opis 

Opis powinien zawiera nastpujce elementy: 
• Streszczenie. 
• Krótki wstp prezentujcy ide oraz cel pomiarów. 
• Schemat układu dowiadczalnego. 
• Opis warunków pomiarowych (ew. ich optymalizacji). 
• Opis samych pomiarów oraz ich wyniki (w postaci tabel i wykresów). 
• Analiza danych. 
• Wyniki i ich dyskusja. Naley zidentyfikowa zmierzone linie γ i skonfrontowa je ze 

znanym schematem rozpadu 128I. Trzeba te wyznaczy czas połowicznego zaniku 
obserwowanego promieniowania i porówna go z wartoci tablicow dla 128I.   

• Krótkie podsumowanie.  
 
Naley unika opisu zasad działania aparatury - znajomo ta bdzie sprawdzana w trakcie 
kolokwium. Prosimy nie przepisywa informacji z instrukcji. Zbdne jest wyprowadzanie 
jakichkolwiek wzorów (z wyjtkiem ew. własnych).  
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Informacje dodatkowe 
 
Detekcja promieniowanie gamma  

 
Warunkiem zarejestrowania promieniowanie gamma jest jego oddziaływanie z materiałem 
detektora. Promieniowanie gamma moe oddziaływa zarówno z elektronami jak i z jdrami 
i  polami elektrycznymi elektronów i jder atomowych. Oddziaływania te mog prowadzi do 
całkowitej absorpcji lub te elastycznego bd nieelastycznego rozpraszania kwantów 
promieniowania gamma. W praktyce znaczenie maj trzy zjawiska:   
   
Zjawisko fotoelektryczne – w procesie tym kwant gamma oddziałuje z elektronem 
zwizanym w atomie orodka i przekazuje mu cał swoj energi. Kwant gamma zostaje 
całkowicie zaabsorbowany natomiast elektron uzyskuje energi równ: 
 

(1) 
    

gdzie  
            EB – energia wizania elektronu na orbicie atomowej, z której został wybity,  
                    zwykle EB << Eγ. 
 
Efekt Comptona – w procesie tym kwant gamma ulega nieelastycznemu rozproszeniu na 
swobodnym (słabo zwizanym elektronie) i przekazuje mu cz swojej energii. Energia 
kinetyczna przyspieszonego elektronu okrelona jest wzorem wynikajcym z zasady 
zachowania energii i pdu:  
 

                                                                                                                        (2) 
gdzie   
            θ  -  kt pod jakim nastpiło rozproszenie kwantu gamma, 
           2/ cmE eγα = . 
Jak wynika ze wzoru (2),  energia elektronu zaley od kta pod jakim nastpiło rozproszenie 
kwantu gamma i przyjmuje wartoci od  0 - dla któw rozproszenia równych zero do wartoci 
maksymalnej - dla kwantów gamma rozproszonych do tyłu (θ =180º).   
 
Zjawisko kreacji par – w procesie tym kwant gamma zamienia si na par e+e- (eletkron-
pozyton). Proces ten moe zachodzi jedynie dla kwantów gamma o energii wikszej ni 
2mec2  = 1022 keV. Łczna energia kinetyczna wytworzonej pary e+e- wynosi: 
 

            (3) 
 
Konwersja kwantu gamma na par e+e- moe zachodzi jedynie w polu jdra  atomowego 
(rzadziej elektronu), gdy tylko wtedy moliwe jest spełnienie zasady zachowania energii 
i pdu.  
 
Prawdopodobiestwo zajcia kadego z wymienionych procesów silnie zaley od energii 
kwantu gamma oraz liczby atomowej materiału orodka.   
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Detektor scyntylacyjny 
 
Rysunek 2 przedstawia schemat budowy detektora, w którym jako scyntylator zastosowano 
kryształ NaI(Tl)  (jodek sodu aktywowany talem). Kryształ  NaI(Tl) jest połczony optycznie 
z oknem wejciowym tzw. fotopowielacza. 

 
Promieniowanie gamma oddziałuje z kryształem  NaI(Tl)  poprzez proces fotoelektryczny, 
rozproszenie komptonowskie lub konwersj na par elektron-pozyton. Elektrony 
przyspieszone w wyniku zajcia którego z tych procesów poruszaj si w krysztale i trac 
swoj energi powodujc jonizacj i wzbudzenia atomów orodka. Procesom deekscytacji 
tych wzbudze towarzyszy emisja kwantów wiatła. W scyntylatorach uywanych do celów 
spektrometrycznych (tzn. do pomiaru energii promieniowania) całkowita liczba 
wyemitowanych fotonów jest proporcjonalna do energii pocztkowej elektronu. Strumie 
fotonów scyntylacyjnych jest rejestrowany przez fotopowielacz.  
 
Fotopowielacz jest to lampa elektronowa, której katoda wykonana jest z materiału 
wiatłoczułego. Midzy katod i anod fotopowielacza znajduje si układ kilku odpowiednio 
ukształtowanych elektrod zwanych dynodami. Midzy kolejnymi elektrodami przy pomocy 
odpowiednio skonstruowanego dzielnika napicia wytwarzane jest pole elektryczne. Fotony 
docierajce do fotokatody wybijaj elektrony (efekt fotoelektryczny), które s przyspieszane 
w kierunku pierwszej dynody. Elektron uderzajcy w dynod powoduje wybicie 3-4 
elektronów wtórnych, które s przyspieszane w kierunku kolejnej dynody itd. Proces ten 
prowadzi do szybkiego powielenia pocztkowej liczby elektronów i dziki temu 
w fotopowielaczach osiga si wzmocnienia rzdu 105-108.  Amplituda sygnału wyjciowego 
fotopowielacza jest proporcjonalna do energii zaabsorbowanej przez kryształ scyntylatora. 
Zwrómy uwag, e energia ta jest absorbowana za porednictwem elektronów 
przyspieszanych w wyniku oddziaływania kwantów gamma z materiałem scyntylatora. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.2  Schemat budowy detektora scyntylacyjnego. 
 
Rysunek 3 przedstawia widmo (rozkład)  amplitud sygnałów z detektora scyntylacyjnego 
zarejestrowane podczas pomiaru ródła 137Cs emitujcego kwanty gamma o energii 662 keV. 
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Pik, którego rodek ley w  kanale  ∼300 odpowiada pełnej absorpcji promieniowania gamma 
o energii 662 keV w krysztale NaI(Tl). Jest to moliwe np. wskutek zajcia zjawiska 
fotoelektrycznego w materiale scyntylatora. 
 
Przedział amplitud rozcigajcy si od kanału 0 do tzw. krawdzi Comptona odpowiada 
zdarzeniom, w których jedynie cz energii kwantu gamma została zaabsorbowana 
w krysztale scyntylatora. Główny wkład do tej czci widma daje efekt Comptona, w którym 
kwant gamma przekazuje cz swojej energii jednemu z elektronów materiału scyntylatora  
natomiast kwant rozproszony ucieka z kryształu. Energia jak uzyskuje elektron zaley od 
wartoci kta pod jakim nastpiło rozproszenie. Krawd Comptona odpowiada przypadkom, 
w których w procesie rozpraszania kwant gamma przekazał elektronowi w krysztale 
scyntylatora maksymaln energi (rozproszenie pod ktem θ =180°, zobacz wzór (2) ).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 3 Widmo amplitud sygnałów z detektora NaI(Tl) zarejestrowane podczas pomiaru 
promieniowania gamma emitowanego ze ródła 137Cs. 
 
Podstawowe wielkoci okrelajce własnoci układu spektrometrycznego 
 

1) Energetyczna zdolno rozdzielcza okrelajca zdolno układu detekcyjnego do 
obserwacji   przej gamma o bardzo bliskich energiach. W przypadku detektorów 
z kryształem NaI(Tl)  energetyczn zdolno rozdzielcz przyjto okrela mierzc, w 
połowie wysokoci, całkowit szeroko piku odpowiadajcego rejestracji 
promieniowania gamma o energii 662 keV, emitowanego ze ródła 137Cs.  Dla 
spektrometrów NaI(Tl)  energetyczna zdolno rozdzielcza, okrelona jako stosunek 
szerokoci połówkowej piku do jego połoenia, wynosi 6-8 %.  

 

2) Wydajno rejestracji promieniowania gamma. Z praktycznego punktu widzenia 
interesujca jest wydajno rejestracji pełnej energii emitowanych kwantów gamma. 
Wielko t definiuje si jako stosunek liczby zlicze zarejestrowanych w piku 
odpowiadajcym rejestracji pełnej energii   kwantu gamma do całkowitej liczby  
kwantów gamma wyemitowanych ze ródła w czasie trwania pomiaru.  Wydajno 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

137Cs

 

 

Li
cz

ba
 z

lic
ze


Numer kanału

pik absorpcji  pełnej 
energii 662 keV 

 rozpraszanie 
komptonowskie  

w detektorze 

krawd 
Comptona 

próg 
detekcji 



 6

spektrometru silnie zaley od energii rejestrowanych kwantów oraz od geometrii pomiaru 
(kształtu i połoenia ródła wzgldem kryształu detektora). 

 
3)  Kalibracja energetyczna okrela zwizek pomidzy energi kwantów gamma a amplitud   

 rejestrowanych sygnałów. W przypadku kalibracji liniowej zaleno t opisuje si jako   
 bkaE +=γ , gdzie k – numer kanału, a, b – współczynniki kalibracyjne. 

 

Kalibracj energetyczn oraz kalibracj wydajnociow spektrometru wykonuje si 
wykorzystujc  ródła kalibracyjne o bardzo dobrze znanych energiach kwantów gamma 
i aktywnociach. 
 
 
 
Schematy rozpadu ródeł kalibracyjnych 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 7

 

Energie wzbudzenia poziomów  i energie przej gamma podano w keV. 


