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1. Uvod

Radioaktivnost, iako je sama pomisao na nju "nesto Stetno", ima vrlo Siroku primjenu, posebice u
medicini, a zatim u industriji. Svatko od nas je svakodnevno izlozen zracenju (npr. kozmickim
zrakama, radioaktivnim elementima u tlu i radioaktivnim elementima ugradenim u tijelo), a navodi
se [1] da oko 80% pozadinskog zracenja potjece iz prirodnih izvora, a preostalih 20% proizlazi iz

izvora koje je stvorio ¢ovjek.

U okviru ovog diplomskog rada provedeni su pokusi kojima je cilj predstaviti modele primjene
radioaktivnosti u industriji te su opisani neki od njih. Radena su mjerenja s § izvorima koji se
uglavnom koriste u industriji u svrhu radioaktivnog debljinomjera ili razinomjera. U jednom od
pokusa radena su mjerenja odbroja u ovisnosti o kutu izmedu cijevi Geiger-Miillerovog (u tekstu

1 G-M) brojaca i pravca u kojem je usmjeren radioaktivni izvor.

U diplomskom radu koristena su ¢etiri radioaktivna izvora: *°Sr, ®°Co, 22°Ra te Na. Pokusima je
utvrdeno da je metoda mjerenja pomocu radioaktivnih izvora i G-M brojaca prikladna za

odredivanje visine ispune spremnika i debljine materijala.

Mjerenja su pokazala da vrijeme poluraspada i godina proizvodnje radioaktivnog izvora utjecu na
aktivnost radioaktivnog uzorka te na sam rezultat eksperimenta (detektiran odbroj), a kvalitetna
mjerenja nisu moguca pomocu radioaktivnih izvora kojima je aktivnost znac¢ajno smanjena od

dana proizvodnje. Sve navedeno je u skladu sa statistickim zakonom radioaktivnog raspada.



2. Radioaktivnost i povijesni pregled

2.1. Atomi i radioaktivnost

Kako bi pojam radioaktivnosti bio razumljiv, najprije je potrebno opisati atome i atomske jezgre.
Atomi su najmanji sastavni dio kemijske tvari, sitne Sestice ¢&iji je promjer oko 107'° m s jezgrom
promjera oko 10'* m, koja sadrzi gotovo svu masu atoma. Atom &ini jezgra sastavljena od
nukleona -protona i1 neutrona (Slika 1) te omotac sastavljen od elektrona. Protoni, neutroni (koji
su gradeni od kvarkova) 1 elektroni su elementarne Cestice. Atomi izgraduju kemijske elemente
kojima se pridruzuje atomski broj Z (broj protona u jezgri) i maseni broj 4 (broj nukleona u jezgri),
dok je broj neutrona u jezgri 4-Z. Kemijski element je tvar sastavljena od atoma s jednakim
atomskim brojem Z. Vrste atoma odredene sastavom jezgre koju ¢ine atomski broj Z i maseni broj
A, nazivaju se nuklidi. [zotopi, izobari i izotoni su kemijski elementi jednakog atomskog, masenog,

odnosno broja neutrona, redom. Nuklidi mogu biti stabilni 1 nestabilni, a nestabilni nuklidi

nazivaju se radionuklidi. [2]

@ Elektron
27
{ :b Proton

Neutron

Slika 1. Pojednostavljen slikoviti prikaz atomske grade. [3]

Radioaktivnost je izraz koji se koristi za prirodan proces kojim se neki atomi spontano raspadaju,
emitirajuci Cestice 1 energiju dok se pretvaraju u razlicite, stabilnije atome, a koji je jos davno
skovala znanstvenica Marie Salomea Sktodowska-Curie. Ovaj proces, koji se naziva i radioaktivni

raspad, dogada se jer nestabilni izotopi imaju tendenciju transformacije u stabilnije stanje, Cime se



jezgra spontano transformira u jezgru koja se naziva ,,potomak* ili ,.kéer”. Ako je jezgra potomak

radioaktivna, proces se nastavlja sve dok se ne formira stabilna atomska jezgra. [4, 5]

Radioaktivnost se prema porijeklu dijeli na prirodnu i na umjetnu radioaktivnost. Prirodna
radioaktivnost odnosi se na emitiranje zracenja iz radionuklida koji prirodno nastaju, dok se
umjetna radioaktivnost odnosi na emitiranje iz umjetno stvorenih radionuklida i njihovih

nestabilnih potomaka od strane ljudske djelatnosti. [2]

Radioaktivnost je stohasticki odnosno slucajan proces i ne moze se to¢no znati kada ¢e se pojedina
jezgra radioaktivno raspasti. Ono o ¢emu se moze govoriti je vjerojatnost radioaktivnog raspada

jezgre. [6, 7]

U procesima radioaktivnog raspada broj nestabilnih atomskih jezgri koji se raspadne u jednoj
sekundi, odnosno broj atoma koji se raspadnu u jedinici vremena naziva se aktivnost, ¢ija je mjerna
jedinica u Medunarodnom sustavu jedinica bekerel, medunarodni naziv becquerel, (Bq). 1 Bq vrlo
je mala koli¢ina radioaktivnosti jednaka jednom raspadu u sekundi stoga se najcesce aktivnost
radioaktivnog izvora opisuje u kilobekerelima (kBq). Ranije koriStena mjerna jedinica za aktivnost
je Curie (1 Ci = 3,7-10'° Bq). Aktivnost se odreduje detekcijom &estica i fotona emitiranih iz
radioaktivnog materijala tijekom odredenog vremenskog intervala, uz pomo¢ detektora zracenja i

elektronickih sklopova. [4, 8]

2.2. Otkriée radioaktivnosti

Prvi otkriveni radioaktivni element bio je torij (Th), sto je pokazao njemacki kemicar Gerhard
Schmidt (1898.), a sto je potvrdila poljska fizicarka Marie Curie. Svi poznati izotopi torija su
nestabilni. Najstabilniji izotop, 2*Th, ima vrijeme poluraspada od 14,05 milijardi godina ili
priblizno starosti svemira, a raspada se vrlo sporo putem o raspada, zapoCinjuéi tzv. torijev
radioaktivni raspadni niz, koji zavrsava sa stabilnim izotopom 2%*Pb. U svemiru su torij i uranij
jedina dva radioaktivna elementa koja se jos uvijek prirodno pojavljuju u velikim koli¢inama kao

primordijalni elementi. [9]

Nastavak otkric¢a radioaktivnosti trajao je nekoliko godina, pocevsi s otkricem X-zraka od strane
Wilhelma Conrada Rontgena (1895.), zatim nastavljaju¢i s Henrijem Becquerelom te obitelji
Curie. W. C. Rontgen radio je u laboratoriju kada je primijetio fluorescenciju koja je dolazila od
papira premazanog barijevim platinocijanidom s obliznjeg stola, koji je pripremio za neki drugi

3



pokus. Nakon daljnjeg promatranja opazio je da uzrok fluorescencije papira potjece iz djelomicno
ispraznjene Hittof-Crookesove cijevi (vakumske cijevi kojom su otkrivene katodne zrake u kojoj
struja elektrona tece od katode prema anodi), prekrivene neprozirnim crnim papirom koji je
koristio za proucavanje katodnih zraka. Zakljucio je da je fluorescencija koja je prodirala kroz
neprozirni crni papir morala biti uzrokovana nekim nevidljivim zrakama. U procesu provodenja
raznih eksperimenata primjenom struje na razli¢ite vakuumske cijevi otkrio je da, unato¢ tome sto
je jednu prekrio kako bi blokirao svjetlost, zrake prodiru kroz njih i reagiraju s otopinom barija na
papiru koji je postavio u blizini. Nakon nekoliko eksperimenata, ukljucujuéi i1 snimanje prve
fotografije ruke i strukture kostura svoje zene (Slika 2) s novim zrakama, nazvao ih je ,,X-zrake”
kao oznaku necega nepoznatog. Taj je fenomen ostao poznat kao X-zrake ili rendgensko zracenje,
a 1ako se razlikuje od radioaktivnosti, W. C. Rontgen otvorio je vrata radioaktivnom otkricu. [10,

11]

Y

Slika 2. Prva medicinska rendgenska slika, ruka supruge W. C. Rontgena. [12]

Francuski fizicar Henri Becquerel je (1896.godine), potaknut otkricem X-zraka te koriste¢i metodu
slicnu Rontgenovoj, oblozio nekoliko fotografskih ploca crnim papirom i na njih stavio uranijeve
soli (dvosol kalijeva i uranijeva sulfata). S ciljem daljnjeg unaprjedenja proucavanja X-zraka,
Becquerel je namjeravao staviti prekrivenu fotografsku ploc¢u s tim solima na Suncevu svjetlost te
promatrati Sto se dogada. Nazalost, morao je odgoditi svoj eksperiment jer je nebo nad Parizom,
gdje je provodio eksperiment, bilo oblacno. Nakon nekoliko dana vratio se svom eksperimentu

odmotavajuéi fotografsku plo¢u zamotanu crnim papirom (zbog cega nije bila izlozena svjetlu),



ocekujuci samo lagani otisak od soli. Umjesto toga soli su ostavile vrlo jasne obrise na fotografskoj
ploc¢i (Slika 3), sto govori da su uranijeve soli bez obzira na nedostatak izvora energije neprestano
»fluorescirale®. Ono sto je Becquerel otkrio bilo je da uranijeve soli emitiraju zracenje, Sto je Marie

Curie kasnije nazvala radioaktivnost. [10, 11, 13]

iw F7 . dalfed, Vel f...-‘.a7£ il B e
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Slika 3. Becquerelova fotografska ploca, djelovanje nevidljivog zracenja uranijeve soli. [14]

Francuski fizi¢ari Pierre Curie i Paul-Jacques Curie izumili su uredaj, precizni elektroskop, koji je
mjerio ekstremno niske elektricne struje, a koji je kasnije posluzio za mjerenje ionizacije oko
radioaktivnih ruda 1 izdvojenih elemenata. Francusko-poljska fizi¢arka i kemic¢arka Marie Salomea
Sktodowska-Curie uspjela je primijetiti da uranij ionizira zrak oko sebe. Daljnja istrazivanja
pokazala su da aktivnost uranijevih spojeva ovisi o koli¢ini prisutnog uranija i da radioaktivnost
nije rezultat medudjelovanja izmedu molekula, ve¢ dolazi od samog atoma. Koriste¢i uranitit 1
kalkolit otkrili su da je torij takoder radioaktivan. Pierre i Marie Curie kasnije su otkrili i dva nova

radioaktivna elementa: radij (Ra) i polonij (Po). [10, 11]

Britanski 1 novozelandski kemicar i fizicar Ernest Rutherford smatra se ocem nuklearne fizike.
Uocio je (1899. godine) da se zracenje radija sastoji od dviju vrsta zraka koje je nazvao o i B zrake,
a koje su se razlic¢ito apsorbirale u materijalima. U suradnji s Frederickom Soddyjem uveo je pojam
vremena poluraspada 1 izveo zakone radioaktivnoga raspada. E. Rutherford poznatiji je po drugom
pokusu, gdje je bombardirao komad zlatne folije a Cesticama, Ciji je rezultat poznat kao
Rutherfordov model atoma (Slika 4). E. Rutherford takoder je uocio da su radioaktivni elementi
tijekom vremena prosli kroz proces raspadanja, koji se razlikovao od elementa do elementa, a

(1919. godine) upotrijebio je a Cestice za transmutaciju jednog elementa, kisika, u drugi element,

dusik, Sto su ¢asopisi nazvali ,,cijepanjem atoma”. Godine 1898. Curiejevi su otkrili radioaktivnu

5



mo¢ radija, a Ernest Rutherford je (1899. godine) otkrio da postoje dvije vrste zracenja koje emitira
radij; jedna je teska Cestica s pozitivnim nabojem, $to je nazvao ,,a zraka”, a druga je puno laksa,
s negativnim nabojem 1 nazvao ju je ,,p zraka”. Francuski kemicar Paul Villard otkrio je (1900.
godine) tre¢u vrstu zracenja koje je bilo vrlo prodorno, koju je kasnije E. Rutherford nazvao ,,y

zrakama.“ [10, 15, 16, 17]

Slika 4. Rutherfordov model atoma: masa atoma koncentrirana je u vrlo malom pozitivno

nabijenom podrucju - jezgri, dok elektroni kruze van jezgre. [15]



3. Ionizirajuée zracenje i interakcija s materijom

Zracenje se opisuje kao energija u obliku Cestica (korpuskularno zracenje) ili valova, odnosno kao
pojava prijenosa energije u obliku fotona (elektromagnetsko zracenje). Zradenje moze biti
ionizirajucée 1 neionizirajuce. lonizirajuée zracenje je ono koje ima dovoljnu energiju za ionizaciju
tvari s kojom djeluje, odnosno za nastanak elektricki nabijenih Cestica (iona). lonizirajuce zracenje
oduvijek je prisutno u prirodnom okolisu, a buduci da posjeduje veliku ionizirajuéu moc i1 snagu
prodiranja, predstavlja rizik za ljudsko zdravlje kada se nade izvan prihvatljivih granica. S druge
strane, neionizirajuce zraenje nema dovoljnu energiju za ionizaciju tvari s kojom djeluje, ali
takoder prenosi energiju na tvar. Prolaskom zracenja kroz tvari dolazi do medudjelovanja, pri
kojem se mijenjaju svojstva tvari 1 svojstva zracenja. Primarnu ionizaciju uzrokuje Cestica izravno,
dok je sekundarna ionizacija proces nastajanja iona djelovanjem cestica nastalih primarnom
ionizacijom, ako su prilikom nastanka dobili dovoljno veliku energiju za sekundarno ioniziranje

tvari. [1, 2, 18, 19]

Medudjelovanje tvari s elektromagnetskim zracenjem dogada se na tri nacina: fotoelektri¢ni efekt,
Comptonov efekt te stvaranje parova elektron-pozitron. Fotoelektricni efekt (Slika 5) pojava je
kada foton, koji ima energiju veéu od energije vezanja elektrona u atomu, preda svu svoju energiju

elektronu te time elektronu omogucava napustanje atoma. [2]

Elektromagnetsko ® Fotoelektron

Zracenje

~

Metalna ploca

Elektron

Slika 5. Fotoelektri¢ni efekt. Fotoni upadaju na metalnu plocu te elektron iz metala upija
energiju fotona, ¢ime ima vecu energiju od izlaznog rada (energije vezanja za atom ili

molekulu), zbog cega se elektron (fotoelektron) emitira iz metala. [2, 20, 21]

Comptonov efekt (Slika 6) pojava je pri kojoj foton predaje dio svoje energije vezanom ili
slobodnom elektronu, ¢ime gubi energiju te mu se smanjuje frekvencija. Energija sekundarnog

fotona ovisi o kutu rasprSenja. Zracenje se Comptonovim efektom djelomicno apsorbira, a
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djelomicno rasprsuje, dok u tvari nastaju ioni (ako je elektron bio vezan) i elektroni, koji, kao i

kod fotoelektri¢nog efekta, ako imaju dovoljno energiju, mogu ionizirati tvar. [2, 21, 22, 23]

Raspr3eni elektron -~ 3

Upadni foton

Rasprseni foton

Slika 6. Comptonov efekt. Upadni foton medudjeluje s elektronom te se dio energije fotona

prenosi na elektron, ¢ime dolazi do rasprSenja elektrona te fotona vece valne duljine. [23]

Stvaranje parova elektron-pozitron (Slika 7) pojava je koja nastaje ako je energija fotona veca ili
jednaka od dvostrukog energijskog ekvivalenta mase elektrona, odnosno 2-m, - ¢?= 1,022 MeV.
Ako takav foton prodre do atomske jezgre, u njenoj blizini nastaju dvije Cestice - elektron i

pozitron. Visak energije (iznad 1,022 MeV) rasporeduje se na kineticke energije nastalih Cestica.

Slika 7. Tvorba parova. U blizini atomske jezgre, foton energije >1,022 MeV transformira se u

par Cestica: elektron-pozitron, pri ¢emu jezgra preuzima dio koli¢ine gibanja fotona [24]

Nabijene cestice pri korpuskularnom zracenju uz pomo¢ elektricnog polja medudjeluju sa
slobodnim i vezanim elektronima te ionima. One takoder ekscitiraju ili konacno ioniziraju atome.
Elektroni 1 protoni nakon visestrukih sudara s elektronima i ionima tvari gube svoju energiju i pri
tome mijenjaju smjer gibanja te je njihov put u tvari visestruko manji od njihova dosega u zraku.
Za korpuskularno zrac¢enje odredene energije moguce je odrediti debljinu sloja neke tvari koja ga
potpuno zaustavlja, uz uvjet da je poznat doseg zracenja. Razli¢ite vrste zracenja imaju razlicite

sposobnosti prodiranja (Slika 8), ovisno o njihovoj masi i energiji. [1, 2, 21, 25, 26]



Neutron

Papir Aluminij/ oleove i VodaTHeton
drvo grugi metali

Slika 8. Vrste ionizirajuceg zracenja i prodornost; a zrake zaustavlja papir, B aluminij i drvo, X-

zrake 1y zrake olovo 1 drugi metali, a neutrone voda 1 beton. [25]



4. Radioaktivni raspad

4.1. Vrste radioaktivnog raspada

Kada postoji neravnoteza protona i neutrona u jezgri, ona se raspada 1 emitira zratenje procesom

koji se naziva radioaktivni raspad. Ovisno o emitiranoj Cestici razlikuje se a, B 1y raspad. [27, 28]
Primjerice, a raspadom 2*®U nastaje 2**Th uz emisiju a Gestice-jezgre atoma helija:
238U 5 234Th +q (1)

Na Slici 9 prikazan je a raspad, gdje X predstavlja jezgru roditelj, odnosno pocetni element (u
ovom slucaju oznaka X ne odnosi se na X-zrake). Y predstavlja jezgru nastalu nakon radioakivnog

raspada - jezgru kéeri.

— )
o I
&
Jezgra roditelj Jezgra kéeri Alfa Cestica
A A—-4 4

Slika 9. Slikoviti prikaz o raspada. Jezgra roditelj (4X) raspada se na jezgru kéer (423Y)

emitirajuéi o esticu (3He). [28]

Postoje dvije vrste B raspada: B~ i B". Emisija elektrona je B~ raspad, a dogada se kada je omjer
broja neutrona i protona jezgre visok. Cestice odgovorne za proces P raspada su W bozoni, koji
postoje u dva elektri¢ki nabijena stanja: W*. Jezgra se sastoji od neutrona i protona; neutron je
sacinjen od tri kvarka (udd), dok je proton sadinjen od (udu). Kvark je elementarna Cestica
podlozna jakom medudjelovanju, a okus kvarka je kvantni broj kojim je kvark obiljezen u

standardnom modelu elementarnih Cestica. Prilikom B~ (B" ) raspada, jedan od kvarkova okusa d

. . o s . s, . 1
(1) u neutronu (protonu), s negativnim (pozitivnim) elektricnim nabojem (— ==
e) ,odnosno (+§ . e), transformira se u kvark okusa u (d) s pozitivnim (negativnim) elektri¢nim

nabojem (+§ . e), odnosno(—g . e) i dolazi do emitiranja Gestice W™ (W") bozona. Prilikom

emitiranja W~ (W) bozona, u cijelom je procesu o¢uvan elektri¢ni naboj. Emitirani W™ (W) bozon

se tako odvoji od d (u) kvarka, ¢ime se neutron (proton) pretvara u proton (neutron). Pretvorba
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neutrona u proton i obratno emisijom W~ (W") bozona, a koji se brzo nakon toga raspada na
elektron (pozitron) i antineutrino (neutrino), proces je B~ (B") raspada, shematski prikazan na
Slikama 10 i 11. Dakle, nema promjene u masenom broju, ali se atomski broj jezgre poveca
(smanji) za 1. Neutrino (v,) je subatomska Cestica bez elektriénog naboja, vrlo je male mase
(1,67-10%" kg) i giba se brzinom svjetlosti, a antineutrino (v,) je pripadna anti¢estica. Neutrino
se emitira iz protona u B raspadu, dok se antineutrino emitira iz neutrona u B raspadu. Radi

jednostavnosti se bozoni W™ i W' ne zapisuju u procesu 3 raspada.
Proces [ raspada zapisuje se kao:

72X -> 7Y + le+ 7 )
Proces B' raspada zapisuje se kao:

72X >, 4V + Je+ v, 3)

gdje _% (,% ) predstavlja elektron (pozitron). [26, 27, 28, 29, 30, 31, 32]

Slika 10. B~ (lijevo) i B* (desno) proces raspada: stvaranje i nestanak W* bozona. Proces -
raspada ukljucuje stvaranje i nestanak W~ bozona. Kvark okusa d raspada se na W~ bozon i
kvark okusa u, a W~ bozon se zatim raspada na elektron i antineutrino. Sli¢no je i s B raspadom
gdje se kvark okusa u raspada na W' bozon i kvark okusa d. Zatim se W+ bozon raspada u

pozitron i neutrino. [32]
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p- raspad

@ 2 @ 3 Elr:c:un_l_z\min&:mnu

A A 0 e
ZX s z+1Y + g€ + Ve

p* raspad

Pozitron Neutrino
e + & + @

dy  soopdP F e & Y

Slika 11. B~ raspad i B raspad. Kod B (B") raspada neutron (proton) se pretvara u proton

(neutron) uz emisiju elektrona (pozitrona) i antineutrina (neutrina). [33]
Procesi sa Slike 11. mogu se zapisati kao:
n - p+ et v, @)
p o n+et+v, ®)

Elektronski uhvat (Slika 12) dogada se ako je razlika u energijama izmedu radioaktivne tvari i
novog kemijskog elementa u koji se ta radioaktivna tvar raspada manja od 1,022 MeV. U procesu
elektronskog uhvata, jezgra s manjkom neutrona (veéim brojem protona od neutrona) privuce
atomski elektron iz unutarnjih ljuski atomskih orbita. Buduc¢i da jezgra privuce jedan elektron,
atomski broj se smanjuje za 1, ali se maseni broj ne mijenja. Energija raspada od 1,022 MeV nije
dovoljna za stvaranje pozitrona. Jezgra ne moze direktno apsorbirati elektron, ve¢ asporbira
bozon. Elektron u jezgri (e ), preko W bozona u interakciji s kvarkom okusa u stvara kvark okusa
d 1 elektronski neutrino. Radi jednostavnosti taj se rezultat zapisuje kao 1 kod B raspada, gdje se

proton pretvara u neutron uz emisiju neutrina (bez zapisivanja W bozona):

Dté,=0 + » (6)
Elektronski uhvat moze se zapisati kao:

e+ 84X ,4AY (7)

Proces elektronskog uhvata ostavlja ispraznjeno mjesto na energijskoj razini elektrona s kojeg je
elektron dosao. Prazno mjesto u K-ljusci popuni se spustanjem orbitalnog elektrona s vise razine,
a energija prijelaza emitira se u obliku X-zrake (fotona) ili emitiranjem vanjskog elektrona-

Augerovih elektrona (Slika 13) u procesu koji se naziva Augerov efekt. Augerov efekt moze se
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opisati kao prijelaz kod kojeg se praznina (Supljina) u unutarnjoj elektronskoj ljusci atoma popuni

elektronom iz vanjske ljuske, ¢ime prenosi energiju na drugi elektron koji je zatim emitiran iz
atomske orbitale. [27, 34, 35, 36]
//
, /L 4 Elektronskl\ \ \
|

/ /

fl |'|’ {/ <]

||\ '.I n @ ..Fl J J

'.|\ \\ \ / ; / !}r

S\
T—

Slika 12. Elektronski uhvat. Jezgra s manjkom neutrona hvata elektron iz K ljuske. [36]

Angerov efeld

Emistja X-zraka

Angerov elektron

/ cutr
neutrino

4 et
e @ neu‘ll'n'no e ® neu\,trrino

®

®

Slika 13. (a) Emisija X-zraka. (b) Augerov efekt (emitiranje vanjskog elektrona). Uhvat

elektrona popracen je emisijom neutrina. Proces elektronskog uhvata ostavlja prazno mjesto na

razini s koje elektron dolazi te se ono popunjava spustanjem elektrona s vise razine. [36]

Najcéesée, nakon §to je jezgra dozivjela a ili B raspad, dolazi do y raspada (Slika 14.). Emisija vy
zraka nije popracena promjenom masenog ili atomskog broja, ve¢ se samo mijenja energija jezgre

Pobudena jezgra, nakon emitiranja o ili B Cestica, pri povratku u stanje nize energije emitira y

zracenje. [16, 28]
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Jezgra .
litel] Jezgra kéeri Y yrake
Ay* Ay 0

Slika 14. Slikoviti prikaz y raspada. Jezgra roditelj (4X*) raspada se na jezgru kéer(4X)

emitirajuci foton(%y). [28]

4.2. Raspadi radioaktivnih elemenata: *’Sr, °°Co, 22°Ra te 2?Na

U eksperimentalnom dijelu diplomskog rada koristeni su radioaktivni elementi: *°Sr, °°Co, ?Na i

226Ra te su u ovom potpoglavlju prikazane sheme radioaktivnog raspada navedenih radionuklida.

Na Slici 15 vidljiv je radioaktivni raspad izotopa *°Sr s vremenom poluraspada od 28,5 godina.

S0
388’

Slika 15. Shema radioaktivnog raspada izotopa *°Sr. [37]

Radioaktivni izotop *°Sr je B~ iy emiter, a raspada se emisijom B Gestica s maksimalnom energijom
od 546 keV, ¢ime nastaje *°Y. On se moze raspasti emisijom B~ &estica energije 513 keV (ime
nastaje pobudeno stanje *°Zr", koje nakon y emisije od 1761 keV prelazi u osnovno stanje) ili 2774

keV, nakon ¢ega nastaje *°Zr (u osnovnom stanju).
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Na Slici 16 vidljiv je radioaktivni raspad izotopa °Co s vremenom poluraspada od 5,272 godina.

#Co
5.272 godinn 0.31 MeV [ sasem gopgs®
NI
0.12%
1.48 MeV 11732 MeV y
L]
GONI
SN
1.3325 MeV y
BON]
3N

Slika 16. Shema radioaktivnog raspada izotopa *°Co. [37]

Radioaktivni izotop ®°Co je P~ i y emiter, a raspada se emisijom B~ Cestica s maksimalnom
energijom od 0,31 MeV, odnosno 1,48 MeV, ¢ime prelazi u pobudeno stanje °“Ni* (koje nakon

kaskade y zraka prelazi u osnovno stanje).

Na Slici 17 vidljiv je radioaktivni raspad izotopa >Na s vremenom poluraspada od 2,58 godina.

22N
11N a
2,58 godina
10,2 % ZJH‘-t‘: = 1,022 MeV
EC
89,8 % f*
22 : 0,544 MeV
1o0Ne '
% 1,274 MeV
22
10Ne

Slika 17. Shema radioaktivnog raspada izotopa **Na. [37, 38, 39]

Radioaktivni izotop *Na je B i y emiter, a raspada se 89,9% B raspadom s maksimalnom
energijom od 0,544 MeV te 10,2% elektronskim uhvatom. Oba procesa vode do istog pobudenog

stanja 2*Ne*, koji se relaksira emisijom y fotona energije 1,274 MeV, ¢ime postaje stabilan izotop.
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Na Slici 18 vidljiv je radioaktivni raspad izotopa *?°Ra s vremenom poluraspada od 1600 godina.

Ra-226 1600 godina
a | 100 %

Rn-222

a
100 %

Po-218 —F—» At-218 —H—— Rn-218

- 0,02 % 1%

99,98 % a1 999 o | 100 %

Pb-214 __§ , Bi-214 __f- , Po-214

100 % J 99,98 %
a

0,02 % a | 100 %
TI-210 —&—» pp-210 —F—» Bj-210 —F—» Ppo-210
100 % 100 % 100 %

« a [ @ {100 %
"

: _ﬁ_,_ i v -
Hg-206 TR TI-206 —G—'mo “ Pb-206

Slika 18. Lanac radioaktivnog raspada **°Ra na stabilni izotop 2*°Pb. [40]

Radioaktivni izotop 2*°Ra je uglavnom « emiter, a raspada se dugackim lancem pocevsi od 2?Rn
sve do 2%Pb (a kod njegovih potomaka javljaju se a, p iy zracenje). Na Slici 18 vrlo je uocljivo
da se neki od radioaktivnih elemenata raspadaju na dva nacina, o i B~ raspadom, dok stabilni izotop

206pp y lancu radioaktivnog raspada nastaje o raspadom 2!°Po ili - raspadom 2°°TI.

4.3. Zakon radioaktivnog raspada

Radioaktivni raspad neovisan je o vanjskim utjecajima poput temperature, tlaka, kemijskog ili
agregatnog stanja. Brzina promjene broja radioaktivnih jezgara proporcionalna je broju prisutnih
aktivnih jezgara, a konstanta proporcionalnosti naziva se konstanta radioaktivnog raspada /, sto je

opisano izrazom:

L=_IN /1 (8)

gdje je N broj aktivnih jezgri u konacnom trenutku, a znak minus (-) pokazuje da se broj nestabilnih

jezgri smanjuje.
Integrirajuci izraz (8), slijedi:

N=No- e=*1 9)
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gdje je No izvorni broj aktivnih jezgri. [16]

Broj nuklida AN koji se raspadne u vremenskom intervalu Az ovisi o vrsti tvari, po¢etnom broju

nuklida Ny 1 vremenu Af;
AN=-A-Ny-At (10)
Mjerna jedinica za konstantu radioaktivnog raspada je s'. Nakon vremena =T, /2 (vrijeme

poluraspada) broj neraspadnutih jezgara iznosi to¢no polovicu pocetnog broja jezgara tj. N= % te

n2 .
1

slijedi da je A=

T1/2

In2

N=Npe Tz (11)

Na Slici 19 prikazan je eksponencijalni pad broja neraspadnutih jezgara N tijekom vremena .

Slika 19. Graficki prikaz broja nestabilnih jezgri N kao funkcija vremena ¢ [3]
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5. Detekcija ionizirajuéeg zracenja

Covijek ionizirajuée zraéenje moze zapaziti samo neizravno putem pojava koje zraéenje uzrokuje
u tvarima jer nema osjetilo kojim bi izravno zapazio ionizirajue zracenje. Vecina uredaja koji
mogu zapaziti 1 mjeriti zracenje razvrstavaju se u tri skupine, a to su: vizualizatori tragova,
dozimetri i brojaci. Vizualizatori tragova privremeno ili trajno prikazuju tragove Cestica ili fotona
u tvari. Dozimetri su uredaji pomoc¢u kojih se mjeri doza zracenja, odnosno energija koju je
zracenje predalo tvari. Brojaci su uredaji koji registriraju i broje naelektrizirane cestice 1 fotone y
zracenja. U takvu vrstu uredaja spadaju Geiger-Miillerov (G-M) brojac (koristen za mjerenje svih
eksperimenata unutar ovog diplomskog rada), scintilacijski brojac, poluvodicki broja¢ te ostali

suvremeni brojaci koji omogucuju ne samo brojanje vec i lokaliziranje Cestica zracenja.

Sposobnost identificiranja izvora zracenja i mjerenja koli¢ine zracenja klju¢no je za pracenje
okolisa, zastitu od zracenja 1 razvoj sigurnosnih programa. Detekcija se vrsi posredno koristenjem
materijala osjetljivog na ionizirajue zracenje. Kada ionizirajuce zracenje stupi u interakciju s
osjetljivim materijalom (plinovi, kristali, poluvodici...) u detektorskom uredaju, ono generira
signal. Generirani signal iz upadnog zracenja stvara se brojanjem impulsa koji se javljaju na

osjetljivom volumenu detektora. [2, 41, 42, 43, 44]

5.1. lonizacijska komora

Ionizacijska komora (Slika 20) posuda je koja se sastoji od dviju elektroda, anode i1 katode,
spojenih na napon i1 smjestenih u cijevi koja je ispunjena plinom (uobicajeno zrakom), koji sluzi
kao mjerna tvar te je prikladna za detekciju fotona i elektrona niskih energija. Kada zracenje
prolazi kroz plin, ono ga ionizira. Pod utjecajem elektricnog polja pozitivni ioni putuju prema
negativnoj elektrodi odnosno katodi, a elektroni prema pozitivnoj elektrodi odnosno anodi.
Kretanje naboja uzrokuje strujni impuls koji se zatim registrira. lonizacijska komora ima mali
napon medu elektrodama (kako ne bi ubrzavala elektrone tako da na putu do anode mogu ponovno
lonizirati atome plina), ali ujedno dovoljno velik da razdvaja elektrone 1 pozitivne ione. Elektri¢ni
puls u ionizacijskoj komori proporcionalan je energiji upadne Cestice odnosno broju nastalih

parova elektron-ion. [2, 41, 42, 43]
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Slika 20. Shema ionizacijske komore: elektrode stvaraju elektri¢no polje - anoda (desno) i katoda

(lijevo), spojenih na izvor napona i ampermetar koji sluzi za mjerenje ionizacijske struje. [44]

5.2.  Geiger-Miillerov broja¢

Geiger-Miillerov brojac (Slika 21 1 Slika 22) uredaj je u kojem cestice uzrokuju lan¢anu ionizaciju
plina. Geiger-Miillerova cijev sastoji se od metalne cijevi ispunjene argonom, helijem ili neonom
(primarnim detekcijskim plinovima) pomijesanim s malom koli¢inom alkoholne pare ili s plinom
broma (plinovima za gasenje). Primarnom plinu za punjenje dodaje se plin za gasenje, odnosno u
plinsko punjenje unosi se mjesavina pare broma ili alkohola kako bi se lanc¢ana reakcija zaustavila.
Osnovni dio G-M brojaca je G-M cijev, u kojoj su elektrode spojene na izvor mnogo viseg napona
nego Sto je to slucaj s ionizacijskom komorom te komora, koja je, umjesto zrakom ispunjena
inertnim plinom, naj¢esc¢e helijem koji se nalazi na niskom tlaku (atmosferskom). Radni napon za
optimalan rad uredaja proizvodaca PYWHE (koristen u ovom radu) uobicajeno iznosi oko 500 V,
dok je G-M podrucje za vecinu uredaja prikazano na slici 23. Cijev je oblozena slojem metala te
predstavlja katodu, a anoda je zZica koja prolazi sredistem komore. Kada ionizirajuce zracenje dode
u cijev, neke od molekula plina ioniziraju se izravno, a neke neizravno pomocu sekundarnih
elektrona proizvedenih u stjenkama cijevi. Rezultat toga je stvaranje ionskih parova, pozitivno
nabijenih iona i elektrona u plinu. U neposrednoj blizini anode elektroni imaju dovoljno energije
za sekundarnu ionizaciju. Elektroni su vrlo pokretljivi i brzo stizu na anodu. Pozitivni ioni su spori
1 dugo se zadrzavaju u blizini anode te tako u tom podrucju smanjuju jakost elektricnog polja, ¢ime
nastaje elektronska lavina. Lancanom ionizacijom dolazi do brze ionizacije svog plina u cijevi.

Zbog naglog povecanja vodljivosti plina, napon izmedu elektroda naglo se smanji te se ionizacija
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zaustavlja. Za vrijeme dok je plin u cijevi ioniziran, G-M cijev ne moze registrirati nove Cestice 1
fotone zradenja. To vrijeme naziva se mrtvo vrijeme detektora i ono iznosi oko 10 s. Zatvara se
strujni krug, a u vanjskom dijelu kruga na otporniku nastaje naponski impuls koji dolazi na
kondenzator. Nakon kondenzatora, impuls dolazi do elektri¢nog brojila, koji ga registrira te
ispisuje podatke vidljive na ekranu. Takva brojila imaju i zvuénik koji predstavlja zvuéni indikator

zracenja. [2, 45, 46]

Za eksperimentalni dio ovog diplomskog rada koristen je G-M brojac proizvodaca PHY WE (Slika
22), koji omogucava odabir perioda mjerenja, pokretanje, zaustavljanje 1 resetiranje mjerenja te

mogucnost izbora beSumnog odbroja ili zvucne indikacije odbroja.

Prozoréié od liskuna  Metalna cijev _— . .
Metalna obloga (uévricena izolacyjom)

Zica — anoda

T G Spoj jacal
Tonizirajuce zracenje Rz PAjeni nia papcato

L, s vakuumskom cijevi

Slika 21. Shema Geiger-Miillerova brojaca. [46]

Struja kroz otpornik ovog brojaca proizvodi naponski impuls reda veli¢ine 10 pV, koji se pomocu
pojacala pojacava na oko 5 do 50 V. Pojacani impuls se zatim Salje na brojac. Kako svaka
nadolazecéa cCestica proizvodi puls, broj detektiranih Cestica moze se prikazati na ekranu G-M

brojaca. [46]

Slika 22. Geiger-Miillerov broja¢ proizvoda¢a PHY WE.
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5.3. Proporcionalni broja¢

Proporcionalni broja¢ prikladan je za detekciju a zracenja. Vrlo je slican G-M brojacu, ali kod
njega ne dolazi do nastanka lavine elektrona, ve¢ do multiplikacije broja parova pozitivni ion-
elektron. Primjerice, ako ionizaciju izazove o zra¢enje odredene energije, ono proizvede odreden
broj parova, a ako u brojac ude a zracenje dvostruko vece energije tada nastaje dvostruko veci broj
takvih parova. Kod G-M brojada gubi se proporcionalnost zbog previsokog napona na

elektrodama. [47]
Na Slici 23 vidljiva su podrucja pri kojima rade pojedini brojaci (prikupljeni naboj/radni napon).
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Slika 23. Graficki prikaz podrucja (regije) rada plinskih brojaca. [45]

Na Slici 23, razli¢ito su oznacene detekcije a 1 B Cestica kako bi se pokazao ucinak razli¢itih
energija zracenja, ali isti principi vrijedi za sve oblike ionizirajuéeg zracenja. Moze se uociti da
kod G-M brojaca nema razlike u detekciji a i B signala. Os apscisa predstavlja vrijednosti
primijenjenog (radnog) napona, a os ordinata vrijednost/broj ionskih parova. lonizacijsko podrucje
je podrucje odredenog napona pri kojem radi ionizacijska komora, a prema slici 24. ono iznosi
izmedu 120 V 1 320 V. Podrucje proporcionalnosti je naponsko podruéje pri kojem radi
proporcionalni brojaé, a ono iznosi izmedu 320 V 1 800 V. G-M brojac radi u podruéju napona
izmedu 1000 V i 1400 V. U podrucju rekombinacije (do 120 V) elektricno polje nije dovoljno
veliko da ubrza elektrone 1 ione. Oni se mogu rekombinirati ubrzo nakon $to su proizvedeni, a
samo mali dio proizvedenih elektrona i iona dospijeva do svojih elektroda te u tom podruéju
brojaci ne rade. Ako bi se napon povecavao iznad G-M podrucja, tada zbog naglog porasta struje

dolazi do proboja brojaca, Sto ne ovisi o ionizaciji radiaoktivnim zracenjem. [45, 46]
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6. Primjena zracenja u industriji

6.1. Upotreba radioizotopa u industriji

Postoje brojne 1 raznolike upotrebe zracenja u industriji. Primjer je koriStenje y zracenja u
automobilskoj industriji (za ispitivanje kvalitete Celika 1 dobivanje debljine kositra 1 aluminija) te
u konstrukceiji cestovnih povrSina (za mjerenje gustoce cestovnih povrsina i podzemlja) i dr.
Radioizotopi unutar proizvodnje djeluju i kao industrijski tragaci za pracenje filtracije 1 protoka
tekucina, lociranje curenja u cjevovodima, mjerenje istroSenosti i pracenje korozije opreme. U
usporedbi s proizvodnjom u kojoj se koristi mikrometarski vijak (gdje je proces mjerenja spor i
nesiguran), brza proizvodnja ve¢ih koli¢ina tankih materijala (poput papira, aluminijske folije 1
prozirne folije), omoguéena je razvojem beskontaktnih metoda kontrole kvalitete od kojih je jedna
koristenje radioaktivnosti. Tanki materijali kao Sto je papir imaju samo jedno vazno mjerenje za
pracenje - debljinu. Debljina papira, plastike ili tankih metalnih ploca moze se kontrolirati

mjerenjem kolicine B zraCenja koje prodire kroz materijal G-M brojacem. [48, 49, 50]
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U Tablici 1 prikazana je primjena odredenih radioaktivnih izotopa u industriji.

Tablica 1. Upotreba radioaktivnih izotopa u industriji. [50]

Radioaktivni izotop

Primjena u industriji

Detektori dima, mjerenje razina olova u boji, u procesima valjanja kao sto

2L xn su proizvodnja ¢elika i papira te za pomo¢ u odredivanju mjesta gdje treba
busiti naftne busotine.
24Na Proucavanje naftnih busotina i lociranje curenja u cjevovodima.
25 Gorivo za nuklearne elektrane i pomorske pogonske sustave, proizvodnja
fluorescentnog stakla i zidnih plocica u boji.
Zapregled zrakoplovne prtljage na skrivene eksplozive, mjerenje sadrzaja
B & vlage u tlu u cestogradnji 1 gradevinskoj industriji te za mjerenje vlage
materijala pohranjenih u tlu.
19¢Cd Prilikom analize metalnih legura za provjeru sortiranja zaliha i otpada.
U farmaceutskim istrazivanjima kako bi se osiguralo metaboliziranje
MG potencijalnih lijekova bez stvaranja Stetnih nusproizvoda, za mjerenje
starosti drveta te materijala koji sadrze ugljik i podzemne vode.
Za mjerenje ispravnih doza radioaktivnih lijekova za pacijente, mjerenje
1 kontrolu protoka tekuéine u naftovodima, obavjestavanje istrazivaca
B7Cs jesu li naftne busotine zacepljene pijeskom te za osiguranje odgovarajuce
razine punjenja za pakete hrane, lijekova 1 drugih proizvoda (prilikom
¢ega proizvodi ne postaju radioaktivni).
S5k, Za mjerenje debljine tanke plastike i limova, gume, tekstila 1 papira te za
mjerenje razine prasine i onecis¢enja.
47Pm Za mjerenje debljine tanke plastike, tankog lima, gume, tekstila i papira.
2047y Za mjerenje razine praSine 1 zagadivaca na filter papiru te mjerenje

debljine plastike, lima, gume, tekstila i papira.
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6.1.  Pracenje debljine - prigusenje zracenja

Materijal moze rasprsiti ili apsorbirati Cestice zracenja, dok neke Cestice mogu proc¢i kroz materijal.
Kada je nuklearno zracenje blokirano materijalom, ono je oslabljeno do razine na kojoj se vise ne
detektira. Za odredeni materijal i vrstu zracenja, koli¢ina prigusenja uzrokovana materijalom
eksponencijalno je ovisna o njegovoj debljini. Radioaktivni izvor s dugim vremenom poluraspada
idealan je za primjenu u industriji jer dugo vrijeme poluraspada znaci da se radioaktivni izvor nece
morati Cesto mijenjati, a razina aktivnosti ¢e biti gotovo konstantna svaki dan. Instrument potreban
za pracenje radioaktivne debljine ponekad se naziva radioaktivni mjera¢. Tanki materijali kod
kojih je potrebno mjerenje debljine obic¢no se proizvode pomocu valjaka koji oblikuju materijal u

list kompresijom i izvlaCenjem. (Slika 24) [49, 50, 51]

Plocasti materijal

Bk
. Podaci u stvarnom vremenu

Kontrolno racunalo

Slika. 24. Mjerenje debljine materijala pomocu radioaktivnog izvora. Plocasti materijal
postavljen je izmedu valjaka, a zracenje prolazi kroz materijal 1 detektira se, nakon ¢ega su

vidljivi podaci o debljini materijala, koju je mogucée korigirati promjenom sile na valjcima. [49]

Nakon sto je plocasti materijal prosao kroz set valjaka, prolazi ispod radioaktivnog izvora
poznatog intenziteta. Intenzitet zracenja je snaga prenesena po jedinici povrsine okomite na smjer
Sirenja energije. Detektor s druge strane materijala mjeri intenzitet zracenja koje prolazi kroz
materijal 1 te podatke Salje u racunalni procesor. Procesor izracuna debljinu materijala na temelju
poznatog pocetnog intenziteta zracCenja, izmjerenog intenziteta zraCenja koje je proslo kroz
materijal i1 svojstava prigusenja materijala, a ta se izraCunata debljina usporeduje s ciljnom
debljinom. Ako je materijal predebeo ili tanak, racunalo prilagodava silu na valjcima kako bi

ispravilo gresku. [49, 51]
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Koli¢ina zracenja koju ¢e odredena debljina materijala prigusiti ovisi o koeficijentu prigusenja u.
To je svojstvo materijala koje opisuje udio zracenja koje se rasprsuje ili apsorbira po jedinici

debljine dok prolazi kroz materijal:
§ = fe™es (12)

gdje je [ je intenzitet zracenja koji je prosao kroz materijal, /o je pocetni intenzitet zracenja, a d je
debljina materijala. Budu¢i da se intenzitet zracenja moze kontinuirano mjeriti, ova tehnika moze
omoguciti pregled tankih materijala u stvarnom vremenu dok se proizvode na neprekidnoj

proizvodnoj liniji. [51]
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7. Povratno rasprSenje i p debljinomjer

Povratno rasprsenje je naziv za rasprSenje zracenja ili Cestica u smjeru suprotnom od upadnog
zracenja zbog refleksije na Cesticama medija kroz koji prolaze, a dogada se kada se elektroni ili
fotoni rasprSuju na povrsSini uzorka pri kutovima veé¢im od 60°. U ovom radu izveden je
eksperiment u kojem dolazi do povratnog rasprsenja pri kutu od 60° izmedu cijevi brojaca i pravca
u kojem je usmjeren radioaktivni izvor jer cijev brojaca detektira Cestice i pri nesto ve¢im kutovima
s obzirom na mjesto na kojem je postavljen. Zbog provodenja zastitnih mjera tijekom pokusa s
radioaktivnim izvorom, izvor i cijev brojaca postavljeni pod kutom od 30° s obzirom na okomicu

na plocicu.

Precizni kutovi rasprSenja ovise o vrsti zracenja i svojstvima materijala. Kada B cestica ude u
materijal, njezin se put moze skrenuti pri interakciji s jezgrama materijala. Primjerice, - Cestice
su nabijene suprotno od pozitivno nabijene jezgre 1 izmedu njih postoji privlacna sila. U povratnom
rasprsenju, elektron iz ulaznog snopa otklonjen je elektrostatskim poljem pozitivne jezgre (Slika
25). Skretanja koja nastaju ucinak su rasprSenja Cestica, a ovise o pocetnoj energiji B Cestica.
Posljedica rasprsenja Cestica je promjena smjera 3 Cestice za nekoliko stupnjeva, ali ako je B Cestica
prikladno orijentirana u odnosu na jezgru, skrenut ¢e za vrijednost od oko 180°, sto rezultira izlaz

1z materijala s iste strane s koje je 1 usla. [52, 53, 54]

e

Slika 25. Osnovna shema otklona elektrona. [53]

Princip povratnog rasprsenja koristi se u industriji kako bi se odredila debljina premaza na povrsini
materijala, a primjer kod kojeg dolazi do povratnog rasprsenja unutar ovog diplomskog rada nalazi

se u pokusu Model radioaktivnog refleksijskog debljinomjera. [53, 55, 56]
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8. Eksperimentalni dio

U eksperimentalnom dijelu diplomskog rada opisano je pet razli¢itih eksperimenata u kojima
dolazi do transmisije, apsorpcije 1/ili refleksije ionizirajuéih Cestica. U eksperimentima su koristeni
radioaktivni izvori: *°Sr, ®°Co, 22°Ra te 2’Na, gdje su: *°Sr, °°Co i 2*Na B i y emiteri. Radioaktivni
izotop 2*°Ra je uglavnom o emiter, a kako je ve¢ spomenuto u poglavlju 4.2, tijekom njegova
raspada javljaju se sve tri vrste zracenja. U vecini eksperimenata cijev brojaca i izvor udaljeni su
5,0 cm, a vrijeme mjerenja je u svakom pokusu postavljeno na 100 s (izbornik na G-M brojacu
ima postavke za mjerenje od 1, 10, 60, 100, o 1 auto/10 s koji biljezi odbroj na svakih 10 sekundi
bez potrebe za resetiranjem). U eksperimentima kod kojih dolazi do refleksije Cestica, vrijeme
mjerenja takoder je postavljeno na 100 s, a cijev brojaca 1 izvor postavljeni su pod kutom od 30°
u odnosu na okomicu na nosa¢ olovne ploc€ice 1 udaljeni su za 2,0 cm, dok je izvor od nosaca
plo¢ice udaljen i za 9,0 cm. Cijev brojaca koristena u eksperimentima je tipa B (Slika 26).
Razlikuje se od tipa A u tome Sto je kabel vezan direktno za cijev brojaca, dok je kod tipa A cijev

brojaca odvojena od kabela.

Slika 26. G-M cijev; ionizacijska komora - tip B. [57]

U prvom setu pokusa (Pokusi 1) mjerena je visina ispune epruvete olovnom saémom (Slika 27)
pomocéu svih koristenih izvora: *°Sr, °Co, 2?°Ra te 2*Na. Cilj vjezbe je pomocu radioaktivnog
izvora 1 G-M brojaca odrediti visinu ispune epruvete olovnom saémom te pokazati koji od izvora
s kojim se izvode mjerenja je najpogodniji za ovaj pokus, a koji predstavlja model industrijskog

razinomjera.

27



©03990.00
Schrotkugeln
23

Slika 27. a) Olovna sa¢ma 1 b) Olovna sa¢ma u epruveti koristena u pokusima 1.

U drugom setu mjerenja (Pokusi 2) predstavljen je model industrijskog debljinomjera u tvornicama
papira, na nacin da je bazdarena navedena aparatura (izraden je grafikon za poznate veliCine -
debljine fotokopirnog papira te detektiranih odbroja) i odredena je debljina papira pomocu
povratnog rasprsenja tako da su G-M cijev i izvor (°°Sr te *°Co) postavljeni pod kutom od 30° u

odnosu na okomicu na nosa¢ aluminijske plocice.

U treéem 1 Cetvrtom setu mjerenja (Pokusi 3 1 4) izmjeren je odbroj u ovisnosti o vrsti
materijala/stita od zracenja kod procesa transmisije i apsorpcije, gdje su se koristili izvori *°Sr te
°Co, a cilj vjezbi je odrediti smanjenje odbroja u ovisnosti o broju traka fotokopirnog papira,

odnosno o vrsti materijala (Slika 28).

Slika 28. Materijali koristeni u pokusima 3 (plocice od: aluminija, olova i papira).
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Proveden je i Pokus 5, gdje se pokazala kutna raspodjela ionizirajuéih Cestica u jednoj ravnini oko
radioaktivnog izvora. To je u€injeno jer se prilikom mjerenja uocio konstantan odbroj pri refleksiji
Cestica, Sto znaci da se na G-M brojacu detektiraju y Cestice i sa strane osim od izravnog puta

nakon refleksije, za §to je posljedica bila udaljavanje cijevi detektora s 2,0 cm na 9,0 cm.

Svi eksperimenti unutar diplomskog rada proizasli su iz ideja i naputaka kataloga eksperimenata
autora Fiebich, R. pod naslovom STUDENT EXPERIMENTS PHYSICS: Radioactivity. 1st
Edition. Géttingen: PHYWE - Series of publications.

8.1.  Poissonova raspodjela i stohasticki proces

Radioaktivni raspad stohasticki je, odnosno statisticki slucajan proces. Takvi procesi opisuju se
Poissonovom raspodjelom, koja se primjenjuje za procese koji se dogadaju nasumicno i koji su
medusobno nezavisni, odnosno vjerojatnost jednog dogadaja ne utjece na vjerojatnost drugog

dogadaja. [58]

Takoder, Poissonova raspodjela primjenjuje se za ,,pojave koje samim svojim dogadanjem
smanjuju ukupnu pocetnu populaciju® te u kojoj vrijedi ,,Cestica koja se jednom raspala vise se ne

raspada®, Sto je slucaj kod radioaktivnog raspada. [59]

U literaturi [60] se navodi da, ako se radi o broju emitiranih Cestica koji je unutar vremenskog
intervala od 0,1 s manji od 20, primjenjuje se Poissonova raspodjela, dok se za veci broj emitiranih
Cestica koristi Gaussova raspodjela. U skladu s tim, mjerene veli¢ine ovog diplomskog rada
pripadaju Poissonovoj raspodjeli. Maksimalan izmjeren odbroj (potpoglavlje 8.6) u vremenskom
intervalu od 100 s iznosi 8431, sto odgovara brzini od = 8 Cestica u 0,1 s, stoga je prikladno koristiti

Poissonovu raspodjelu.

Poissonova distribucija je diskretna distribucija vjerojatnosti i daje vjerojatnost da ¢e se dogadaj
dogoditi odreden broj puta (n) unutar zadanog intervala vremena ili prostora. Nju opisuje jedan

parametar, 1 (lambda), koji oznacava srednji broj dogadaja. [61]

Poissonova statistika koristi se unutar ovog diplomskog rada kako bi se dobile informacije o
mjernim pogreskama dobivenih srednjih vrijednosti. U statistici se za opisivanje karakteristika
distribucije koriste momenti. Primjerice, ako je slucajna varijabla koja nas zanima X, tada su

momenti definirani kao o&ekivane vrijednosti: (X) (prvi moment), (X?)(drugi moment),
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(X3),(X*), ..., (X™). Varijanca predstavlja srednje kvadratno odstupanje niza podataka od njihove
srednje vrijednosti, a jednaka je drugom momentu. Standardna devijacija racuna se kao drugi

korijen varijance. Op¢i izraz za varijancu tada glasi:
0® =(X?) — (X)? (13)

a za standardnu devijaciju:

o= {{X?) — (X)? (14)

Za Poissonovu raspodjelu:
P(n, ) ="e n=0,12..., (15)

(X) je jednak broju o&ekivanih dogadaja odnosno srednjoj vrijednost A, dok je (X?2) jednak A°+.

U skladu s tim, oc¢ekivanje i varijanca Poissonove raspodjele jednaki su A, a standardna

devijacija jednaka je vA. Postotna pogreska p ratuna se kao:

i =

= = - 100% (16)

p=7100% =

[58, 59, 61, 62, 63]

8.2. Pokus 1. Model radioaktivnog razinomjera - kontrola punjenja neprozirnog

spremnika

Zadatak:

Odrediti visinu ispune spremnika s olovom koriste¢i model radioaktivnog razinomjera
(ioniziraju¢i izvor 1 G-M brojac) u transmisiji 1 apsorpciji ioniziraju¢ih Cestica.

Popis koristenog pribora:

G-M broja¢, G-M cijev (tip B), metalna ploc¢a za postav eksperimenta, nosa¢ G-M cijevi s
magnetnim postoljem (nozicom), nosa¢ izvora s magnetnim postoljem, nosa¢ epruvete s
magnetnim postoljem, epruveta za uzorke s nosacem, olovna sacma (d=3 mm), izvori ionizirajuc¢eg

zraéenja (**°Ra pocetne aktivnosti 3 kBq te 22Na, ®°Co i *°Sr pocetne aktivnosti 74 kBq), pomi¢na

mjerka, mikrometarski vijak, ravnalo.
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Postavljanje i postupak izvodenja:

Najprije je potrebno postaviti odgovaraju¢e nosace na metalnu plocu za postav eksperimenta te
ucvrstiti G-M cijev na nosac 1 spojiti ju s G-M brojacem prema Slici 29. Nosaci na dnu imaju
magnet te ih je jednostavno postaviti na metalnu plocu kako se ne bi pomicali tijekom izvodenja
pokusa. Prije postavljanja epruvete na odgovarajuci drzaC potrebno je izmjeriti 1 zabiljeziti
debljinu epruvete pomi¢nom mjerkom te debljinu tamnog papira (na kojem je centimetarska skala)
mikrometarskim vijkom. Nakon toga, unutar epruvete treba postaviti tamni papir kako bi se
stvorila stvarna problemska situacija. Dok se unutar epruvete nalazi tamni papir, moguca je samo
procjena visine ispune jer on onemogucava tocno i direktno ocitavanje. U eksperimentu se mjeri
visina ispune epruvete olovom pomocu radioaktivnog izvora. Epruvetu je potrebno napuniti
olovnom sa¢émom do visine izmedu 1,0 cm i 5,0 cm. Epruvetu s olovnom saémom treba namjestiti
tako da izvor 1 G-M cijev budu usmjereni na najnizi dio epruvete (na oznaku tamnog papira gdje
je upisan 1 cm). Nakon postavljanja epruvete u drzac, kada je spreman eksperimentalni postav
(Slika 29.), potrebno je ukloniti zastitnu kapicu s G-M cijevi jer materijal kapice od kojeg je
napravljena moze zaustaviti o Cestice 1 apsorbirati dio B Cestica. Zbog mjera zastite, na kraju se
postavlja radioaktivni izvor. Kada je radioaktivni izvor postavljen, potrebno je ukljuciti G-M
brojac i postaviti vrijeme mjerenja na 100 s. Mjerenje se provodi tako da se mijenja visina na koju
je postavljena epruveta u koracima po 4=1,0 cm na epruveti. Mjerenja se unose u Tablice 2 1 3,
koje su razdvojene zbog bolje preglednosti. Nakon mjerenih odbroja na razli¢itim visinama,
potrebno je uociti izmedu kojih visina epruvete se odbroj znacajno mijenja te izvrsiti dodatno
mjerenje izmedu tih visina epruvete. Treba izvrsiti 1 mjerenja pozadinskog zracenja tj. mjerenja
bez radioaktivnog izvora. Takoder je potrebno izvrsiti 1 dodatna mjerenja s praznom epruvetom i

bez nje kako bi se utvrdio odbroj s praznim spremnikom 1 bez njega, uz izvor zracenja.

epruveta

G-M cijev

G-M brojac

Lol

Slika 29. Eksperimentalni postav modela radioaktivnog razinomjera.
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Napomena:

Kako 1 mali pomaci nosa¢a mogu utjecati na to¢nost mjerenja potrebno je odrzavati geometriju
pokusa istom kroz cijeli eksperiment. Izvor 1 cijev brojaca udaljeni su za 5,0 cm. Ova napomena

vrijedi za sve pokuse u potpoglavljima 8.1-8.5.

Pokus 1.1.

U Tablicama 2 i1 3 prikazani su rezultati mjerenja pozadinskog zracenja (NN,), izvora (Vi) te

mjerenja s napunjenom epruvetom (Nig), pri éemu je koristen izvor 2°Ra.

Tablica 2. Rezultati mjerenja pozadinskog zra¢enja, dobiveni koristeéi izvor 2?’Ra te izvor i praznu
epruvetu. Np, N1, Nig predstavljaju redom, odbroj pozadinskog zracenja, izvora te odbroj kada je
izmedu cijevi brojaca 1 izvora postavljena plasticna epruveta. t predstavlja vrijeme mjerenja u

sekundama, ¢ standardnu devijaciju, a p postotnu pogresku mjerenja.

Redni broj
. . t(s) Ny M NIk
mjerenja
1. 100 36 4033 229
2. 100 39 3991 252
3. 100 34 3856 248
4. 100 35 4088 260
5. 100 37 4072 239
6. 100 30 4059 246
7. 100 32 3967 222
8. 100 40 4217 237
9. 100 31 4084 265
10. 100 31 4037 237
Srednja |
: 100 35 4040 244
vrijednost
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Tablica 3. Rezultati mjerenja dobiveni koristeéi izvor >*°Ra i epruvetu ispunjenu saémom. ¢ (s)
predstavlja vrijeme mjerenja u sekundama, N; predstavlja odbroj detektiran na visini epruvete od
icm (i =1,2,3,4,5,6,7). Nas predstavlja visinu epruvete izmedu 4,0 cm 1 5,0 cm, ¢ standardnu

devijaciju, a p postotnu pogresku mjerenja.

Redni broj
. . t(s)| M %3 N3 N4 Ns Ns N7 Nas
mjerenja
L 100 71 73 70 83 223 206 279 193
2. 100 90 76 87 81 254 265 277 191
% 100 97 96 84 86 205 256 260 216
4. 100 91 g7 87 89 213 262 252 202
. 8 100 70 93 83 72 234 249 269 195
6. 100 97 82 71 90 202 253 249 207
7. 100 82 71 94 87 229 268 277 186
8. 100 82 80 61 95 237 242 262 184
] 100 91 83 107 80 213 240 270 201
10. 100 86 68 77 96 205 238 279 186
Srednja
100 85 79 82 85 221 247 267 196
vrijednost
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Slika 30 predstavlja graficki prikaz rezultata pokusa 1.1 prikazanih u Tablici 3.
Odbroj/visina ispune *2Ra
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Slika 30. Graficki prikaz rezultata mjerenja pokusa 1.1 (za & = 4,0-5,0 cm). Os apscisa
predstavlja visinu ispune /4, a ordinata odbroj N mjeren u vremenskom intervalu od 100 s, a

crvena linija sluzi kako bi se lakse pratio trend podataka.
Rezultati i rasprava:

Nakon mjerenja i upisivanja podataka u tablice napravljen je graficki prikaz (Slika 30) iz kojeg je
vidljivo kako je odbroj otprilike konstantan do visine epruvete od 4,0 cm (srednja vrijednost prva
cetiri odbroja iznosi 83), kao 1 iznad visine 5,0 cm (srednja vrijednost 5, 6 1 7 odbroja iznosi 245).
Detektiran odbroj kada je izmedu cijevi brojaca i izvora postavljena plasti¢na epruveta (M) iz
Tablice 2 iznosi 244, sto je u skladu s odbrojima na visini iznad 5,0 cm. Mjerenja na grafu oznacena
su tockama, a ocekivana krivulja crvenom bojom. Dodatno mjerenje izmedu 4,0 1 5,0 cm je izmedu

vrijednosti 83 1245, sto je ocekivano 1 iznosi 196.

Pomocu jednadzbe pravca kroz dvije tocke 1 navedenih srednjih vrijednosti (izmedu 4,0 1 5,0 cm
skale), odredena je jednadzba pravca N = 162 -h/cm — 565 iz koje se izrauna vrijednost
apscise za 196 odbroja, $to iznosi 4,7 cm i u skladu je s mjerenjem ravnalom od h = (4,6 + 0,1)
cm. Kako je visina ispune ravnalom mjerena samo jednom, procjena mjerenja je 0,1 cm. Visinu
ispune olovnom saémom u koristenom spremniku (epruveti) tesko je jednoznacno odrediti
ravnalom ili metodom radioaktivnog razinomjera jer je olovna sa¢ma (Slika 27) kuglica promjera
3 mm te je moguce da u nekim dijelovima, unutar svih pokusa (1.1, 1.2, 1.3,1.4) epruveta bude

vise ili manje napunjena, $to znaci kako na vrhu ispune nije ravna povrsina.
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Kako je 2*°Ra (u raspadu na ?>Rn) o i y emiter, o ¢estice zaustavljene su veé na plasti¢noj ovojnici
spremnika 1 u zraku, dok y Cestice ve¢inom prolaze i detektiraju se na G-M brojacu. Ovo se
zakljuCuje iz dobivenih odbroja iz izvora bez epruvete koji je veéi u odnosu na odbroj kada je
stavljena epruveta izmedu cijevi brojaca i1 izvora jer plastika 1 papir tj. epruveta asporbira a Cestice,

dok su bez epruvete i one detektirane, sto je vidljivo u Tablici 2.

Debljina stijenke epruvete izmjerena je pomi¢nom mjerkom i iznosi d, = (0,95 + 0,03) mm, dok
je debljina papira unutar epruvete izmjeren mikrometarskim vijkom i iznosi d, = (0,109
0,003) mm. Kako je vrijeme poluraspada ***Ra Ty, = 1600 godina, a aktivnost uzorka bila je 3
kBq na datum proizvodnje 1. veljace 1999., trenutna aktivnost 2°Ra moze se izradunati pomocu

izraza A = A, - e“** i onaiznosi 2,97 ~ 3 kBq , §to zna¢i da se aktivnost ovog uzorka gotovo nije

smanjila.

Rezultat eksperimentalnog mjerenja visine ispune iskazan relativnom pogreskom:

h

=B

r=—-100% = 0,2% (17)

Usporedba eksperimentalno dobivenog mjerenja visine ispune s izravnim mjerenjem iskazan

postotnom pogreskom:

he—hi

p =[] 100% = 217% ~ 2% (18)

i

gdje he predstavlja visinu ispune epruvete dobivenu eksperimentom, dok 4; predstavlja visinu

ispune epruvete dobivenu izravnim mjerenjem (ravnalom).
Zakljucak pokusa 1.1:

U pokusu 1.1 pomocu zatvorenog radioaktivnog izvora *°Ra i G-M brojaca napravljen je model
radioaktivnog razinomjera kojim je mjerena visina ispune epruvete olovnom saémom. Graficka
metoda daje visinu ispune spremnika od 4,7 cm, sto je u skladu s naknadnim mjerenjem ravnalom
od h; = (4,6 £ 0,1) cm. Na temelju postotne pogreske koja iznosi oko 2%, moze se zakljuciti

kako je radioaktivni izvor 2°Ra pogodan za metodu mjerenja visine ispune spremnika.
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Pokus 1.2.

U Tablicama 4 i 5 prikazani su rezultati mjerenja pozadinskog zracenja, s izvorom ®“Co te s

izvorom ®’Co i epruvetom ispunjenom saémom.

Tablica 4. Rezultati mjerenja pozadinskog zracenja, dobiveni koriste¢i izvor ®°Co te izvor i praznu
epruvetu. N,, N, N predstavlja redom, odbroj pozadinskog zracenja, izvora, odbroj kada je
izmedu cijevi brojaca i izvora postavljena plasti¢na epruveta. t (s) predstavlja vrijeme mjerenja u

sekundama, ¢ standardnu devijaciju, a p postotnu pogresku mjerenja.

Redni broj |
e 1(s) Mo M N
mjerenja
1. 100 24 140 87
Z 100 32 125 110
3. 100 34 114 115
4. 100 29 133 113
5. 100 23 127 116
6. 100 35 104 105
7. 100 28 111 105
8. 100 23 133 104
9. 100 35 123 99
10. 100 35 125 123
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Tablica 5. Rezultati mjerenja dobiveni koristeéi izvor ®°Co i epruvetu ispunjenu saémom. ¢ (s)
predstavlja vrijeme mjerenja u sekundama, N; predstavlja odbroj detektiran na visini epruvete od
icm(i=1,2,3,4,5,6,7). Nas predstavlja visinu epruvete izmedu 4,0 cm 1 5,0 cm. ¢ predstavlja

standardnu devijaciju, a p postotnu pogresku mjerenja.

Redni broj ts) | N N N3 Ny Ns Ns Ny Nus
mjerenja
i 100 64 5% 50 52 85 99 80 65
2. 100 51 53 74 58 33 69 109 70
3. 100 57 51 53 80 80 Ti 98 67
4. 100 50 52 64 49 64 72 99 76
5. 100 57 i 71 68 81 76 84 68
6. 100 51 42 46 57 86 80 77 76
7. 100 53 68 63 50 78 91 59 90
8. 100 42 63 52 73 80 75 85 48
9. 100 59 54 65 69 63 61 84 73
10 100 51 55 67 59 68 84 93 66
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Slika 31 predstavlja graficki prikaz rezultata pokusa 1.2 prikazanih u Tablici 5.

Odbroj/visina ispune %°Co
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Slika 31. Graficki prikaz rezultata mjerenja pokusa 1.2 (za & = 4-5 cm). Tocke predstavljaju
rezultate mjerenja. Os apscisa predstavlja visinu ispune 4, a ordinata odbroj N mjeren u

vremenskom intervalu od 100 s, a crvena linija sluzi kako bi se lakse pratio trend podataka.
Rezultati i rasprava:

Izotop %°Co emitira B i y zrake te je doslo do gotovo potpune apsorpcije B Sestica, dok veéi dio y
Cestica prolazi kroz olovnu sacmu, §to je vidljivo usporedbom odbroja samog izvora (Vi) i odbroja
s postavljenom plasti¢cnom epruvetom s papirom (Nig). Vrijeme poluraspada ®Co je T, /2 =
5,272 godina 1 aktivnost uzorka na datum proizvodnje 1. veljace 1999. bila je 74 kBq. Izracunata

trenutna aktivnost “’Co je 3 kBq, $to znaci da se aktivnost ovog izvora zna¢ajno smanjila.

Eksperimentalnom metodom dobiven je odbroj od 69 na granici ispune spremnika olovom (Slika
31). Visina ispune dobivena eksperimentom i pomoc¢u aproksimiranog pravca (na isti nacin kao 1
u pokusu 1.1) je 4,5 cm, a jednadzba pravca kojom se moze izraCunati trazena vrijednost apscise
iznosi N = 22 - h/cm — 31. Visina ispune za odbroj N,_s = (69 * 8) iznosi 4,6 cm, $to je u

skladu s mjerenjem ravnalom od h = (4,5 + 0,1) cm.

Rezultat eksperimentalnog mjerenja visine ispune iskazan relativnom pogreskom, prema (17)
iznosi r = 0,2%. Usporedba eksperimentalno dobivenog mjerenja s izravnim mjerenjem, iskazan

postotnom pogreskom prema (18) iznosi p = 2,22% = 2%.
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Zakljucak pokusa 1.2:

U pokusu 1.2 mjerenjem pomocu zatvorenog radioaktivnog izvora °Co i G-M brojaca, graficka
metoda daje visinu ispune spremnika od 4,6 cm, a jednostavnim pregledom grafikona vidljivo je
kako je epruveta napunjena sacmom izmedu 4,0 1 5,0 cm oznake na skali tamnog papira, Sto je u
skladu s neposrednim mjerenjem ravnalom od h = (4,5 + 0,1) cm. Na temelju rezultata mjerenja
s postotnom pogreskom od 2%, vidljivo je da je ova metoda pomocu radioaktivnog izvora *°Co

pogodna za mjerenje visine ispune neprozirnog spremnika unato¢ smanjenoj aktivnosti izvora.
Pokus 1.3.

U Tablicama 6 i 7 prikazani su rezultati mjerenja pozadinskog zracenja, dobiveni koristeéi izvor

99Sr te izvor *°Sr i epruvetu ispunjenu saémom.

Tablica 6. Rezultati mjerenja pozadinskog zracenja, dobiveni koristeéi izvor *°Sr te izvor i praznu
epruvetu. Np, N1, Nig predstavljaju redom, odbroj pozadinskog zracenja, izvora, detektiran odbroj
kada je izmedu cijevi brojaca 1 izvora postavljena plasti¢na epruveta. t (s) predstavlja vrijeme

mjerenja u sekundama, ¢ standardnu devijaciju, a p postotnu pogresku mjerenja.

Redni broj
. . 1 (s) Np M N
mjerenja
I, 100 36 7686 1883
2. 100 39 7355 1936
7.} 100 34 7547 1868
4, 100 35 7654 1858
5 100 37 7556 1865
6. 100 30 7641 1897
i 100 32 7508 1840
8. 100 40 7626 1862
9. 100 51 7473 1821
10. 100 31 7513 1824
Srednja :
100 35 7576 1865
vrijednost
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Tablica 7. Rezultati dobiveni koristeéi izvor *°Sr i epruvetu ispunjenu saémom. ¢ (s) predstavlja
vrijeme mjerenja u sekundama, N; predstavlja odbroj detektiran na visini epruvete od i cm (I =
1,2,3,4,5,6,7). Nas predstavlja odbroj na visini epruvete izmedu 4,0 cm i1 5,0 cm. ¢ predstavlja

standardnu devijaciju, a p postotnu pogresku mjerenja.

Redni broj

: : M I\ N3 N4 Ns Ne Ny Nys
mjerenja

1. 87 78 84 221 1618 2004 1935 1064

2 79 65 65 228 1617 1983 1879 1057

3 87 51 79 218 1659 1952 2042 1035

4 66 50 58 219 1610 1998 1993 1093

5 67 52 59 221 1665 1969 2006 1085

6. 55 71 91 224 1590 1962 1970 1088

7 81 63 T2 219 1644 1952 1901 1057

8 62 74 85 220 1657 1984 2032 1079

9 78 70 68 246 1665 1993 2003 1041

10. 53 79 60 212 1561 2016 2001 1082
Srednja

. 71 65 72 222 1628 1981 | 1976 1068
vrijednost
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Slika 32 predstavlja graficki prikaz rezultata pokusa 1.3 prikazanih u Tablici 7.

Odbroj/visina ispune *°Sr
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Slika 32. Graficki prikaz rezultata mjerenja pokusa 1.3 (za & = 4,0-5,0 cm). Tocke predstavljaju
rezultate mjerenja. Os apscisa predstavlja visinu ispune /4, ordinata odbroj N mjeren u

vremenskom intervalu od 100 s, a crvena linija sluzi kako bi se lakSe pratio trend podataka.
Rezultati i rasprava:

Vrijeme poluraspada *°Sr iznosi T/, = 28,5 godina, aktivnost uzorka na datum proizvodnje 1.

veljace 1999. 74 kBq, a izratunata trenutna aktivnost *Sr 41 kBq, $to znaci da se aktivnost ovog

uzorka nije znacajno smanjila.

Usporedujuci odbroj samog izvora (Vi) te izvora s postavljenom plasticnom epruvetom u kojoj je
papir (M), vidljiva je velika apsorpcija B estica u odnosu na mjerenje izvorom ®“Co, koji je Piy
emiter kao i °°Sr. °Co emitira y zrake ¢&ije su energije manje nego y zrake *°Sr te neke y zrake iz

°Co ne stignu do brojaca i ne budu detektirane, $to nije slucaj sa *°Sr.

Eksperimentalnom metodom dobiven je odbroj od 1068 na granici ispune spremnika (Slika 32.).
Jednadzba pravca kojom se moze izraCunati trazena vrijednost apscise iznosi N = 1754 - h/cm —
6908, a visina ispune za odbroj N,_s — N, = (1068 £ 33) iznosi 4,6 cm, §to je u skladu s

mjerenjem ravnalom od h = (4,5 + 0,1) cm.

Rezultat eksperimentalnog mjerenja visine ispune iskazan relativnom pogreskom, prema (17)
iznosi r = 0,2%. Usporedba eksperimentalno dobivenog mjerenja s izravnim mjerenjem iskazana

postotnom pogreskom, prema (18) iznosip = 2,17% = 2%.
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Zakljucak pokusa 1.3:

U pokusu 1.3 mjerenjem pomoéu zatvorenog radioaktivnog izvora *°Sr i G-M brojaca, graficka
metoda daje visinu ispune spremnika od 4,6 cm, sto je u skladu s neposrednim mjerenjem ravnalom
od h = (4,5 £ 0,1) cm. Na temelju rezultata mjerenja s postotnom pogreskom od 2%, vidljivo je
da je ova metoda pomo¢u radioaktivnog izvora *’Srpogodna za mjerenje visine ispune neprozirnog

spremnika.

Pokus 1.4.

U Tablicama 8 1 9 prikazani su rezultati mjerenja pozadinskog zracenja, dobiveni koristeéi izvor

22Na te izvor 2Na i epruvetu ispunjenu saémom.

Tablica 8. Rezultati mjerenja pozadinskog zracenja, dobiveni koriste¢i izvor 2*Na te izvor i praznu
epruvetu. Np, M1, Nig predstavljaju redom, odbroj pozadinskog zracenja, odbroj izvora te odbroj
kada je izmedu cijevi brojaca 1 izvora postavljena plasti¢na epruveta. t (s) predstavlja vrijeme

mjerenja u sekundama, ¢ standardnu devijaciju, a p postotnu pogresku mjerenja.

Redni broj mjerenja t(s) Np M NiE
L. 100 24 147 55

2. 100 32 128 43

3. 100 34 140 49

4. 100 29 146 41

8. 100 23 133 36

6. 100 35 121 43

7. 100 28 141 36

8. 100 23 148 45

. 100 35 146 35

10. 100 35 166 41
Srednja vrijednost 100 30 142 42
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Tablica 9. Rezultati mjerenja dobiveni koristeéi izvor ?Na i epruvetu ispunjenu saémom. ¢ (s)
predstavlja vrijeme mjerenja u sekundama, N; predstavlja odbroj detektiran na visini epruvete od
icm (1=1,2,3,4,5,6,7). Nas predstavlja odbroj na visini epruvete izmedu 4,0 cm i 5,0 cm. ¢

predstavlja standardnu devijaciju, a p postotnu pogresku mjerenja.

Redni broj
: : t(s) M N2 N3 Ny Ns Ns N7
mjerenja
1. 100 23 15 17 6 20 21 20
2z 100 13 12 2 14 25 24 22
3. 100 19 14 16 18 9 11 20
4. 100 11 16 22 13 12 10 12
5. 100 6 i 12 17 5 6 10
6. 100 15 19 18 12 8 7 9
7. 100 6 7 12 9 9 7 10
8. 100 15 11 3 7 6 13 7
9. 100 5 9 8 7 12 9 7
10. 100 L1 5 13 12 10 9 6
Srednja
100 13 12 13 12 12 12 12
vrijednost

Rezultati i rasprava:

Vrijeme poluraspada ?>Na iznosi T; /2 = 2,58 godina, aktivnost uzorka na datum proizvodnje 1.
veljace 1999. bila je 74 kBq, a trenutna aktivnost **Na iznosi 0,12 kBq, $to znaci da se aktivnost
ovog uzorka znacajno smanjila u odnosu na datum proizvodnje. Visina ispune epruvete sacmom
bila je izmedu 4,0 i 5,0 cm. Za ovaj eksperiment nije bilo moguée primijeniti izvor ?Na jer je
odbroj za svaku visinu ispune bio jednak 12. Vidljive su vrlo male razlike izmedu pojedinih M
(gdje je 1 vrijednost u cm od 1,0 do 7,0 i1 izmedu 4,0 cm 1 5,0 cm) zbog 10 razli¢itih odbroja
pozadinskog zracenja. U Tablici 9 vidljivi su vrlo mali odbroji za sve visine ispune epruvete

olovnom saémom.
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Zakljucak pokusa 1.4:

U pokusu 1.4 pomoéu zatvorenog radioaktivnog izvora *?Na i G-M brojaca napravljen je model
radioaktivnog razinomjera kojim je bio cilj izmjeriti visinu ispune epruvete olovnom saémom.
Izvor 2>Na nije prikladan za ovo mjerenje jer mu se aktivnost zna¢ajno smanjila od datuma
proizvodnje. Kako je u rezultatima vidljivo da je odbroj priblizno konstantan neovisno o promjeni
visine epruvete na kojoj se izvodi mjerenje, mjerenje visine ispune epruvete u tom slucaju nije

moguce, a iz istog razloga nisu ra¢unate ni pogreske ovog mjerenja.

8.3.  Pokus 2. Model radioaktivnog refleksijskog debljinomjera - mjerenje debljine papira

pomocu refleksije ionizirajuceg zracenja

Zadatak:

Odrediti debljinu lista papira postavljenog na nosa¢ pomocu olovne plocice prema metodi

refleksije B Cestica.
Popis koristenog pribora:

G-M broja¢, G-M cijev (tip B), metalna ploca za postav eksperimenata, nosa¢ G-M cijevi s
magnetnim postoljem (nozicom), nosa¢ izvora s magnetnim postoljem, nosa¢ apsorpcijskih
materijala s magnetnim postoljem, apsorpcijski materijal (sjajni papir, presani papir, fotokopirni
papir), olovna plo¢ica, izvori ionizirajueg zracenja (°Co i ?°Sr pocetne aktivnosti 74 kBq),

mikrometarski vijak, dvije plasti¢ne stipaljke.
Postavljanje i postupak izvodenja:

Za eksperimentalni postav (Slike 33 1 34) potrebno je postaviti odgovarajuce nosace na metalnu
plocu za postav eksperimenta te postaviti G-M cijev na nosac i spojiti cijev s G-M broja¢em. Nosac
olovne plocice potrebno je postaviti na nultu tocku metalne ploce (tocka od koje kre¢e mjerenje
kutova na metalnoj ploci), a izvor zraCenja 1 cijev brojaca postave se na udaljenost 2,0 cm od
nosaca ploc¢ice i pod kutom od 30° s obzirom na okomicu na plocicu, ¢ime su pravac u kojem je
usmjeren izvor i cijev brojaca pod kutom od 60°. Kada se olovna plocica debljine 1 mm umetne u
nosac¢ plocice, pomocu stipaljki se ¢vrsto pritisne na nosac¢ plocice. Zastitni poklopac s cijevi
brojaca moze se skinuti prije nego se izvor zracenja umetne u nosac izvora 1 cijev brojaca u

odgovarajuc¢i nosac. Cijev G-M brojaca treba biti spojena na brojac te se za vremenski interval
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odabere 100 s. Kada se brojac pokrene, mjerenje povratnog rasprsenja (u refleksiji) izvodi se 10
puta. Odbroj zabiljezen u vremenskom intervalu od 100 s potrebno je unijeti u odgovarajucu
tablicu. Nakon toga slijedi mjerenje s papirom postavljenim pomocu olovne plocice. Olovna
ploCica postavljena je jer nosa¢ u sredini ima prazninu te se s olovom omogucava asporpcija
Cestica. Za mjerenje debljine traka fotokopirnog papira potrebno je odrezati vise traka povrsine
otprilike 5,0 cm x 10,0 cm. Debljina fotokopirnog, sjajnog i presanog papira mjeri se
mikrometarskim vijkom. Kada su poznate sve debljine, olovna plocica treba biti prekrivena
najprije jednim slojem papira i pri¢vr§éena pomocu hvataljki. Mjeri se odbroj nakon povratnog
rasprSenja. Mjerenje se ponavlja s postupnim povecanjem broja traka papira. Nakon mjerenja s 10

traka papira odreduje se nepoznata debljina jednog debljeg papira.

nosac s papirom
i olovom

Slika 34. Eksperimentalni postav modela refleksijskog radioaktivnog debljinomjera (tlocrt).

Napomena: Kako bi se ogranicio utjecaj zracenja koje dolazi izravno od izvora do G-M cijevi bez
poduzimanja zastitnih mjera, upadni 1 reflektirani kut snopa zraenja ne smiju biti ve¢i od 30° u
odnosu na nosac plocice, a udaljenost izvora i cijevi brojaca od ozracenog materijala treba biti oko

2,0 cm.
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Pokus 2.1.
U Tablici 10 prikazani su rezultati mjerenja dobiveni koristeéi izvor **Sr na udaljenosti 2,0 cm izmedu nosaca plo¢ice i cijevi broja¢a, odnosno izvora.

Tablica 10. Rezultati dobiveni koristeéi izvor **Sr za udaljenost od 2,0 cm izmedu nosaca ploéice i cijevi brojaca, odnosno izvora. t (s) predstavlja
vrijeme mjerenja u sekundama, N; (i = 0, 1,2, 3,4,5,6,7,8,9,10), Npp, Nsp odbroj kada je na nosacu plocice postavljeno i traka papira, presani papir

te sjajni papir, redom. o predstavlja standardnu devijaciju, a p postotnu pogresku mjerenja.

Redni broj
. . 1(s) No N N2 N3 Ny Ns Ne N7 Ng Ny Nw | Nep | Nsp
mjerenja
1. 100 6528 6556 6156 6039 | 5667 | 5346 | 5095 | 5610 | 4778 | 4560 | 4391 | 5146 | 5611
2. 100 6665 6569 6133 6035 | 5853 | 5492 | 5472 | 5196 | 4852 | 4433 | 4285 | 5196 | 5665
3. 100 6918 6510 6297 5971 | 5880 | 5442 | 5299 | 5207 | 4929 | 4450 | 4363 | 5205 | 5850
4. 100 6806 6553 6439 6228 | 5685 | 5512 | 5352 | 5088 | 4799 | 4576 | 4271 | 5230 | 5693
5. 100 6703 6532 6212 5992 | 5643 | 5641 | 5333 | 5120 | 4828 | 4615 | 4376 | 5114 | 5672
6. 100 6772 6494 6182 5979 | 5735 5477 | 5227 | 4982 | 4753 | 4614 | 4291 | 5181 | 5738
P 100 6774 6430 6271 6076 | 5614 | 5564 | 5259 | 5181 4839 | 4460 | 4172 | 5132 | 5642
8. 100 6861 6543 6117 6080 | 5740 | 5450 | 5244 | 5171 4649 | 4581 4370 | 5287 | 5550
O 100 6745 6491 6291 5969 | 5583 | 5398 | 5403 | 5192 | 4764 | 4423 | 4432 | 5029 | 5631
10. 100 6681 6685 6250 5993 | 5804 | 5435 | 5201 | 5188 | 4930 | 4406 | 4442 | 5057 | 5742
Srednja vrijednost | 100 6745 6536 | 6234 | 6036 | 5720 | 5475 | 5288 | 5193 | 4812 | 4511 | 4339 | 5157 | 5679
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Slika 35 predstavlja graficki prikaz rezultata pokusa 2.1 prikazanih u Tablici 10.
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Slika 35. Graficki prikaz rezultata mjerenja pokusa 2.1 (udaljenosti 2, 0 cm izmedu nosaca
plocice i cijevi brojaca, odnosno izvora). Iscrtana eksponencijalna krivulja je krivulja koja
najblize opisuje eksperimentalne podatke. Os apscisa predstavlja debljinu papira d, a ordinata

odbroj N mjeren u vremenskom intervalu od 100 s.
Rezultati i rasprava:

Srednja vrijednost odbroja pozadinskog zracenja u vremenskom intervalu od 100 s mjerenja iznosi
N, = (35 £6), kao i u Tablici 2. U pokusima su koristeni sjajni, presani i fotokopirni papir.
Debljine jednog fotokopirnog, sjajnog i presanog papira mjerene mikrometarskim vijkom iznose
d = (0,100 + 0,003) mm, d = (0,399 +0,003)mm i d = (0,638%+0,003) mm, redom.
Navedene debljine izracunate su pod pretpostavkom da sve koristene vrste papira imaju jednak
koeficijent apsorpcije B Cestica. Prema [64] koeficijent apsorpcije ovisi o atomskom i masenom
broju apsorbera, za koje je pretpostavka da su jednaki za sve tri vrste papira te o energiji 3 Cestica,
koja je tijekom cijelog pokusa jednaka (dolazi iz izvora °°Sr). Prilagodavanjem krivulje odnosno
koriste¢i opcije linije trenda u programu Microsoft Excel kako bi se odredila krivulja koja najbolje
odgovara eksperimentalnim tockama, zakljucuje se da dobivene eksperimentalne tocke najblize
opisuje eksponencijalna krivulja. Prolazeci kroz materiju, B Cestice gube energiju zbog elasti¢nih

1 neelasti¢nih sudara s atomskim jezgrama 1 orbitalnim elektronima, skrecu s pravocrtne putanje 1
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rasprsuju se. Pad broja 3 Cestica pri refleksiji na materiji priblizno je eksponencijalan i moze se
predogiti eksponencijalnom funkcijom N = Nyx - e "*® | gdje je (zbog jedinstvenosti oznaka) s Noc
oznacen broj Cestica koje su usle u materijal, N broj B~ Cestica koji izlazi iz materijala, d debljina
materijala, a x4 apsorpcijski koeficijent. Eksperimentalnim mjerenjem odbroja i prilagodenom
cksponencijalnom krivuljom u pokusu 2.1 opisanim izrazom N = 6832,4 - ¢ 0440mm™"d

graficki su odredene vrijednosti debljine sjajnog papira d = 0,420 mm te presanog papira d =

0,639 mm.
Pogreske mjerenja:
Usporedba eksperimentalno dobivene pogreske mjerenja s izravnim mjerenjem za sjajni papir

de_q, .
daje postotnu pogresku od p = —<=%1.100% = 5,26% ~ 5%, odnosno za presani papir od
. p pap

4

p = 0,2%, gdje je s d. oznacena debljina papira dobivena eksperimentom, a s d; debljina papira

dobivena izravnim mjerenjem.
Zakljucak pokusa 2.1:

U pokusu 2.1 pomoéu zatvorenog radioaktivnog izvora *’Sr i G-M broja¢a napravljen je model
radioaktivnog debljinomjera kojim je mjerena debljina presanog i sjajnog papira na udaljenosti 2,0
cm izmedu nosaca plo€ice s papirom i cijevi brojaca, odnosno izvora. Kako *°Sr emitira B estice
vece energije nego %°Co te kako aktivnost *’Sr nije znacajno opala od datuma proizvodnje (kao
kod ®°Co), ovaj izvor primjenjiv je u ovom eksperimentu. Na temelju rezultata mjerenja i
postotnom pogreskom od priblizno 5% za sjajni papir 1 0,16% za presani papir, vidljivo je kako je

ova metoda pogodna za mjerenje debljine papira.
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Pokus 2.2.

U Tablici 11 prikazani su rezultati mjerenja dobiveni koristeci izvor **Sr na udaljenosti od 2,0 cm izmedu nosada ploéice i cijevi broja¢a te 9,0 cm

izmedu nosaca plocice i izvora.

Tablica 11. Rezultati dobiveni koristeéi izvor *’Sr kada je nosa¢ ploéice udaljen 2,0 cm od izvora te 9,0 cm od cijevi broja¢a u vremenskom intervalu
od 100 s. t (s) predstavlja vrijeme mjerenja u sekundama, N; (i = 0,1, 2,3,4,5,6,7,8,9,10), Nep, Nsp odbroj kada je na nosacu ploéice postavljeno i

traka papira, presani papir te sjajni papir, redom. o predstavlja standardnu devijaciju, a p postotnu pogresku mjerenja.

Redni broj mjerenja No M N2 N3 Ny Ns Ns N Ns Ny Nio Nep | Nsp
1: 583 580 499 462 422 454 451 406 376 364 347 417 466
2. 578 525 537 488 506 464 449 413 417 325 352 426 474
3. 566 550 512 511 433 386 414 395 360 343 339 408 487
4. 575 5292 562 507 461 434 444 394 376 348 321 426 509
5. 509 539 522 512 478 418 448 423 371 407 318 436 482
6. 547 528 522 447 466 435 429 414 415 382 342 413 443
7. 598 573 542 507 463 465 425 407 371 389 356 456 420
8. 571 525 510 477 419 437 424 422 396 352 317 477 476
9. 549 556 541 479 482 450 450 376 322 381 334 431 501
10. 569 528 541 499 512 426 391 387 380 342 335 404 507
Srednja vrijednost 564 542 528 489 464 437 432 403 378 363 336 429 | 476
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Slika 36 predstavlja graficki prikaz rezultata pokusa 2.2 prikazanih u Tablici 11.
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Slika 36. Graficki prikaz rezultata mjerenja pokusa 2.2 (udaljenost 9,0 cm od cijevi brojaca).
Iscrtana eksponencijalna krivulja je krivulja koja najblize opisuje eksperimentalne tocke. Os
apscisa predstavlja debljinu papira d, a os ordinata odbroj N mjeren u vremenskom intervalu od

100 s.
Rezultati i rasprava:

Srednja vrijednost odbroja pozadinskog zraCenja u vremenskom intervalu od 100 s iznosi N, =
(35 % 5), kao i u prethodnom mjerenju. Eksperimentalnim mjerenjem odbroja i aproksimiranom

cksponencijalnom krivuljom opisanom izrazom N = 572,7¢ 0515mm "d  ({obivene su
vrijednosti debljine sjajnog papirad = 0,362 mm te presanog papira d = 0,561 mm (slika 36).
Navedene debljine izracunate su pod pretpostavkom da sve koriStene vrste papira imaju jednak
koeficijent apsorpcije, kao i u pokusu 2.1, a razlog razlike u koeficijentu apsorpcije izmedu pokusa
2.1 1 2.2 mogu biti pogreske u mjerenju. Razlog udaljavanja G-M cijevi s 2,0 cm na 9,0 cm od
olovne plocice je detekcija dodatnih y zraka na prvoj udaljenosti, a one ne potjecu samo od
refleksije ve¢ direktno iz izvora. To je vidljivo kod izvora ®Co zbog (konstantanog) odbroja u
pokusu 2.3, koji je neovisan o broju traka papira postavljenih na olovnu plocicu, a §to je detaljnije

prikazano u potpoglavlju 8.6.
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Pogreske mjerenja:

Usporedba eksperimentalno dobivene pogreske mjerenja s izravnim mjerenjem za sjajni papir
iskazana postotnom pogreskom iznosi p = 9,27% ~ 9% za sjani papir te za presani papir p =

12,07% ~ 12%.
Zakljucak pokusa 2.2:

U pokusu 2.2 pomoéu zatvorenog radioaktivnog izvora *°Sr i G-M brojaca napravljen je model
radioaktivnog debljinomjera te je iz usporedbe mjerenja za udaljenosti cijevi brojaca 1 nosaca
plocice 2,0 cm i 9,0 cm vidljivo da se odbroj smanjuje s udaljenoscu, ali i dalje dolazi do povratnog
rasprsenja cestica. Usporedujuci rezultate odbroja presanog (Npp) 1 sjajnog papira (Nsp), moze se
zakljuciti da se u debljem materijalu povratno rasprseni elektroni, koji su ve¢ pretrpjeli gubitak
energije u procesu rasprsenja, viSe apsorbiraju u povrSinskom sloju papira, Sto vrijedi 1 za
prethodno mjerenje. Moze se uociti i manja detekcija broja ¢estica kada je udaljenost izmedu cijevi

brojaca 1 nosaca plo€ice veca.
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Pokus 2.3.

U Tablici 12 prikazani su rezultati mjerenja dobiveni koriste¢i izvor ©°Co, gdje je nosac plocice

postavljen na udaljenost 2,0 cm od izvora i 2,0 cm od brojaca.

Tablica 12. Rezultati dobiveni koristeéi izvor *°Co, gdje su izvor i cijev brojaca udaljeni 2,0 cm
od nosaca plocice. No je odbroj kada nije postavljena niti jedna traka papira na nosac¢ plocice
(izmedu cijevi brojaca i1 izvora), Npp odbroj kada je postavljen preSani papir. ¢ (s) predstavlja

vremenski interval od 100 s, ¢ standardnu devijaciju, a p postotnu pogresku mjerenja.

Redni broj mjerenja t(s) No Npp
1. 100 504 469
2, 100 496 527
3. 100 494 528
4. 100 506 483
3. 100 517 459
6. 100 495 491
! 100 497 494
8. 100 512 518
9. 100 487 521
10. 100 508 507

100 502 500
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Rezultati i rasprava:

N, = (502 % 22) predstavlja odbroj u vremenskom intervalu od 100 s kada na olovnoj plo¢ici
nije postavljena niti jedna traka papira, dok Npp = (500 + 22) predstavlja odbroj u istom
vremenskom intervalu, s tom razlikom da je na olovnoj plocici postavljena traka presanog papira
nepoznate debljine. Izvor 1 cijev brojaca postavljeni su na udaljenosti od 2,0 cm od nosaca
aluminijske plocice. Kako je u pokusu 1.2 pomocu pocetne aktivnosti i starosti uzorka dobiveno
da se aktivnost °Co znacajno smanjila i kako postoji zna¢ajna razlika izmedu presanog papira
debljine 0,638 mm s olovnom plo¢icom te debljine same olovne plocice bez papira, najprije je

izvrSena provjera mogucnosti izvodenja ovog pokusa s navedenim izvorom.
Zakljucak pokusa 2.3:

Na temelju rezultata mjerenja iz Tablice 12 lako se utvrduje da se pomocu ovog izvora ne moze
izvrsiti zeljeni eksperiment. Bez traka papira na olovnoj plo€ici, odnosno kada je postavljena samo
olovna plocica izmedu cijevi brojaca i1 izvora (No), te s presanim papirom (Npp) dobiven je
identican odbroj. Razlog tome su y Cestice koje od izvora dolaze do detektora. S obzirom na to,
potrebno je udaljiti cijev brojac¢a od nosaca plocice. Kako bi se u skladu s tim pridrzavali mjera
zastite, izvor je uvijek potrebno okrenuti tako da zracenje nije usmjereno prema osobi koja provodi

eksperiment.

84. Pokus 3. Ovisnost broja detektiranih ioniziranih cestica Geiger-Miillerovim

brojacem o prolasku kroz razlicite materijale - transmisija i apsorpcija

Zadatak:

Odrediti udio razli¢itih vrsta zracenja koje detektira G-M brojac¢ nakon prolaska kroz razlicite vrste

materijala kao zastite od zracenja.
Popis koristenog pribora:

G-M broja¢, G-M cijev (tip B), metalna ploca za postav eksperimenta, nosa¢c G-M cijevi s
magnetnim postoljem (nozicom), nosa¢ izvora s magnetnim postoljem, nosa¢ epruvete s
magnetnim postoljem, izvori ionizirajuéeg zra¢enja (*°Co i *’Sr pocetne aktivnosti 74 kBq), sjajni

papir, olovna ploc€ica, aluminijska ploc¢ica, mikrometarski vijak, ravnalo.
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Postavljanje i postupak izvodenja pokusa:

Za eksperimentalni postav (Slika 37) potrebna je metalna ploca za postav eksperimenta, G-M
broja¢, G-M cijev tipa B, olovna plocica, aluminijska plocica, sjajni papir, hvataljke, radioaktivni
izvor te odgovarajuci nosaci s magnetnim postoljem koji se namjeste prije pocetka eksperimenta.
Potrebno je izmjeriti i debljine plo¢ica mikrometarskim vijkom prije nego se svi materijali postave
za eksperiment. Debljine aluminijske i olovne plocice te sjajnog papira iznose da; = (1,006 =
0,003) mm, dp, = (1,100 £+ 0,003) mm i dgp = (0,399 + 0,003) mm, redom. Izvor i cijev
brojaca treba postaviti na udaljenost 5,0 cm, a izmedu njih je potrebno namjestiti nosac na koji se,
uz pomo¢ hvataljke stavljaju, (za svako mjerenje zasebno) sjajni papir, olovna plocica te
aluminijska plocica. Cijev brojaca treba spojiti na broja¢ i odabrati vremenski interval od 100 s.
Kada je postav za mjerenje spreman, moze se skinuti zastitna kapica s cijevi brojaca i ukljuciti G-
M brojac. Izvor se nakon toga postavi na odgovarajuéi nosac. Mjerenje je potrebno provesti 10
puta za svaku vrstu materijala. Cilj pokusa je izracunati omjer odbroja zracenja koje dolazi od
izvora 1 kada su postavljeni papir ili ploCica na nosacu te usporediti odbroj ovisno o vrsti zastite
od zracenja te ukupan doprinos a, B iy zra¢enja. Znacaj ovog eksperimenta primjena je znanja o
razli¢itim tipovima zracenja i metoda njihove eksperimentalne identifikacije. Udjeli razlicitih vrsta

zracenja mogu se odrediti iz smanjenja detektiranog odbroja.

Slika 37. Eksperimentalni postav - ovisnost broja detektiranih ioniziranih ¢estica G-M brojacem

o prolasku kroz razli¢ite materijale.
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Pokus 3.1.

U Tablici 13 prikazani su rezultati pozadinskog zracenja, dobiveni koriste¢i izvor ®’Co te kada su

izmedu cijevi brojaca i izvora postavljeni sjajni papir, olovo i1 aluminij (svaki zasebno).

Tablica 13. Rezultati dobiveni koristeéi izvor ®°Co - prolaz ionizirajuéih Eestica kroz razlicite
materijale (sjajni papir, olovo, aluminij). ¢ (s) predstavlja vremenski interval od 100 s, Np
predstavlja odbroj pozadinskog zracenja, a Ni izvora. Nsp, Nai te Npy predstavljaju redom, odbroj
kada je izmedu cijevi brojaca i izvora postavljena traka sjajnog papira, aluminijska plocica, olovna

plocica. o predstavlja standardnu devijaciju, a p postotnu pogresku mjerenja.

Redni broj mjerenja t(s) Np M Nsp Nai Npp
1. 100 36 107 106 68 64
2, 100 39 87 91 88 65
3. 100 34 117 80 89 62
4. 100 35 93 99 92 62
B 100 37 88 93 67 67
6. 100 30 85 70 81 b
8 100 32 95 71 81 64
8. 100 40 95 99 93 67
9 100 31 93 89 76 80
10. 100 31 82 91 106 90

Srednja vrijednost 100 35 94 89 84 69

Rezultati i rasprava:

Traka sjajnog papira smanjuje odbroj Cestica detektiranih u vremenskom intervalu od 100 sekundi

sNy = (94 £ 10) na Ngp = (89 £ 9) . To odgovara smanjenju od:

Ni—Ngp

Pop = " - 100% = 5% (19)

gdje oznake ps1i par predstavljaju smanjenje odbroja u postotku. Aluminijska plocica smanjuje
odbroj Cestica detektiranih u vremenskom intervalu od 100 sekundi s N; = (94 + 10) na Naj =

(84+9). To odgovara smanjenju od:
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Ni—Nal

Par = “m 100% = 11% (20)

gdje je Nai odbroj kada je na nosac postavljena aluminijska plocica.
Olovna plocica smanjuje odbroj Cestica detektiranih u vremenskom intervalu od 100 sekundi s M
= (94+£10) na Npy = (6948). To odgovara smanjenju od:

Ni—Npp

Pep = ~ 2 - 100%=27% 1)

Gornja granica (udjela B zracenja) do koje sjajni papir i aluminij mogu zaustaviti B Cestice iz
izvora ®°Co iznosi

Pg = (PaL *psp) - 100% = 16% (22)
Donja granica (udjela y zradenja) za zaustavljanje y Gestica iz izvora ®°Co iznosi
Py =Ppu — pg = 84% (23)
Gdje se py odnosi na svo (ukupno) zracenje koje emitira izvor.

Zakljucak pokusa 3.1:

U pokusu 3.1 pomoéu zatvorenog radioaktivnog izvora %°Co i G-M brojaca mjeren je odbroj u
ovisnosti o prolazu ionizirajucih Cestica kroz razliCite materijale (papir, olovo, aluminij). Gornja
granica za zaustavljanje P Gestica iz izvora °®“Co pomocu sjajnog papira i aluminija iznosi 16%, a
donja granica za zaustavljanje y Cestica pomocu olova iznosi 84%. Odbroj je smanjen s 94 na 69 1

izmedu te dvije vrijednosti, ovisno o vrsti materijala postavljenog izmedu cijevi brojaca i izvora.
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Pokus 3.2.

U Tablici 14 prikazani su rezultati mjerenja pozadinskog zracenja, dobiveni koristeci izvor *°Sr te

kada su postavljen sjajni papir, olovo 1 aluminij (svaki zasebno) izmedu cijevi brojaca i izvora.

Tablica 14. Rezultati mjerenja dobiveni koristeéi izvor *°Sr - prolaz ionizirajucih &estica kroz
razli¢ite materijale (sjajni papir, olovo, aluminij). ¢ (s) predstavlja vremenski interval od 100 s, Np
predstavlja odbroj pozadinskog zracenja, a Ni izvora. Nsp, Naite Np, predstavljaju redom, odbroj

kada je izmedu cijevi brojaca i izvora postavljena traka sjajnog papira, aluminijska plocica, olovna

plocica. o predstavlja standardnu devijaciju, a p postotnu pogresku mjerenja.
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Redni broj mjerenja t(s) Np M Nsp Nai Npp
1. 100 36 7652 7076 2373 6

2 100 39 7521 7314 2577 3

3. 100 34 7513 7266 2472 9

4. 100 35 7620 7374 2461 2

5. 100 37 7522 1827 2363 8

6. 100 30 7607 7311 2456 2

7. 100 32 7474 7253 2377 16

8. 100 40 7592 7287 2492 5

9. 100 | 7439 7267 2498 2

10. 100 31 7479 7287 2338 4
Srednja vrijednost 100 33 7541 7276 2440 6




Rezultati i rasprava:

Prema podacima iz Tablice 14 moze se iz (19), (20) i1 (21) izracunati da traka sjajnog papira,
aluminijska plocica i olovna plo¢ica smanjuju odbroj iz izvora *’Sr u vremenskom intervalu od

100 sekundi za 4%, 68% 1 99,9% = 100%, redom.

Gornja granica zaustavljanja B &estica iz izvora *’Sr pomocu sjajnog papira i aluminija te donja

granica zaustavljanja y ¢estica pomocu olova prema (22), odnosno (23) iznose 71%, odnosno 29%.

Zakljucak pokusa 3.2:

U pokusu 3.2 (sliéno kao i u pokusu 3.1) pomoéu zatvorenog radioaktivnog izvora *Sr i G-M
brojac¢a mjeren je odbroj ovisno o prolazu ioniziraju¢ih cestica. Odbroj je smanjen ovisno o vrsti
materijala postavljenog izmedu cijevi brojaca i izvora. Ukupan odbroj 3 1y Cestica u vremenskom
intervalu od 100 s koje su prosle kroz sjajni papir iznosi N = (7276 + 85), aluminij Ny =
(2440 £ 49) te kroz olovo Np,, = (6 * 2).1z pokusa 3 vidljivo je vece smanjenje odbroja kada
je koristen izvor *°Sr u usporedbi s izvorom *°Co. Energije y Cestica emitirane iz izvora *°Sr veée
su od onih iz izvora °®Co. Takoder, ®°Co ima kraée vrijeme poluraspada i njegova se aktivnost

znacajno smanjila u odnosu na *°Sr, $to rezultira s vise detektiranih odbroja u usporedbi s *°Co.

8.5. Pokus 4. Ovisnost broja detektiranih ioniziranih cestica Geiger-Miillerovim

brojacem o broju traka fotokopirnog papira - transmisija i apsorpcija
Zadatak:

Odrediti debljinu papira, odnosno broj slojeva papira, potrebnih da se odbroj smanji na polovicu

vrijednosti.
Popis koristenog pribora:

G-M broja¢, G-M cijev (tip B), metalna ploca za postav eksperimenta, nosa¢ G-M cijevi s
magnetnim postoljem (nozicom), nosa¢ izvora s magnetnim postoljem, nosa¢ materijala (papira)
s magnetnim postoljem, izvori ionizirajuceg zracenja (°Co i **Sr pocetne aktivnosti 74 kBq), 48

traka fotokopirnog papira debljine 0,100 mm, mikrometarski vijak, ravnalo.
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Postavljanje i postupak izvodenja pokusa:

Za eksperimentalni postav (Slika 38) potrebna je metalna ploca za postav eksperimenta, G-M
broja¢, G-M cijev tipa B, trake fotokopirnog papira (ukupno 48 za cijeli pokus), hvataljke,
radioaktivni izvor te odgovarajuci nosaci s magnetnim postoljem koji se namjeste na pocetku
eksperimentalnog postava. Debljina jedne trake fotokopirnog papira mjerena mikrometarskim

vijkom iznosi dg, = (0,100 £ 0,003) mm, a olovne ploCice dp, = (1,100 £ 0,003) mm.

Izvor i cijev brojaca treba postaviti na medusobnu udaljenost 5,0 cm, a izmedu njih je potrebno
namjestiti nosa¢ na koji se, uz pomoc¢ hvataljke postavi fotokopirni papir. Cijev brojaca treba
spojiti na brojac¢, a zatim se odabere vremenski interval od 100 s. Kada je postav za mjerenje
spreman, moze se skinuti zastitna kapica s cijevi brojaca i ukljuciti G-M brojac. Nakon toga se,
kao i u prethodnim mjerenjima postavlja izvor na odgovarajuc¢i nosa¢. Mjerenje je potrebno
provesti 10 puta, prvo samo s izvorom (bez traka papira), a zatim dodavajuci trake papira, tako da
se u svakom sljede¢em koraku doda po 6 traka. Cilj eksperimenta je odrediti debljinu papira,

odnosno broj slojeva papira potreban da se odbroj smanji na polovicu pocetne vrijednosti.

Slika 38. Eksperimentalni postav - smanjenje odbroja u ovisnosti o broju traka papira.

U Tablicama 15 i 16 prikazani su rezultati mjerenja dobiveni koristeéi izvore *°Sr te ®°°Co, gdje je
G-M brojacem mjerena ovisnost broja detektiranih ioniziranih Cestica o broju traka fotokopirnog

papira u vremenskom intervalu od 100 s.
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Pokus 4.1.

Tablica 15. Rezultati mjerenja dobiveni koristeéi izvor **Sr u vremenskom intervalu od 100 s. N, predstavlja odbroj pozadinskog zraenja, N odbroj
izvora te Ng sve do Nag odbroj kada je izmedu cijevi brojaca i izvora postavljeno 6 traka fotokopirnog papira, sve do 48 traka. ¢ predstavlja standardnu

devijaciju, a p postotnu pogresku mjerenja.

Redni broj
g Ny M Ns Niz Nis N2y N3o N3¢ Ng Nag
1. 36 7652 7026 5880 4654 3957 3207 2460 1962 1478
2; 39 7521 7057 5867 4717 3887 3090 2403 1935 1467
3, 34 7513 7142 5760 4832 4002 3137 2465 1920 1501
4. 35 7620 7174 5680 4881 3894 3021 2455 1920 1500
5. 37 7522 7087 5807 4769 3920 3065 2460 1980 1423
6. 30 7607 7043 5742 4876 3886 3138 2474 1917 1451
Ts 32 7474 7072 5894 4808 3874 3062 2397 2040 1431
8. 40 7592 7142 5918 4739 3907 3038 2511 1869 1459
9. 31 7439 7163 5731 4782 3827 3096 2550 1910 1408
10. 31 7479 7092 5750 4743 3933 3053 2491 1988 1374
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Slika 39 predstavlja graficki prikaz rezultata pokusa 4.1 prikazanih u Tablici 15.

Odbroj/debljina papira *°Sr

9000
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e L L
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Slika 39. Graficki prikaz rezultata pokusa 4.1. Os apscisa predstavlja debljinu papira d, a

ordinata odbroj N mjeren u vremenskom intervalu od 100 s.
Rezultati i rasprava:

Maskimalni odbroj (No:) kada je koristen izvor *°Sr iznosi N,z = (8548 + 92) u vremenskom
intervalu od 100 s, a njegova polovicna vrijednost jednaka je 4274 (Slika 39). Uvrstavanjem te
vrijednosti u izraz N = 8548,5¢0292/mm-d{obiven uskladivanjem krivulje i eksperimentalnih
podataka, dobiva se debljina papira potrebna za smanjenje odbroja na polovinu pocetne vrijednosti
jednaka d = 2,370 mm. Koeficijent apsorpcije u ovom pokusu razlikuje se od koeficijenta
apsorpcije u pokusu 2.1 i 2.2 jer se dodavanjem traka papira gustoca fotokopirnog papira -
apsorbera smanjuje (izmedu slojeva papira nalazi se zrak), a gustoca apsorbera je omjer ukupne
mase uzorka 1 povrsine cjelokupnog uzorka te s obzirom na navedeni omjer, gustoca se smanjuje,

a time 1 apsorpcijski koeficijent, koji je proporcionalan gusto¢i apsorbera. Kako je debljina jednog

fotokopirnog papira jednaka 0,100 mm to znaci da je potrebno = 23,7 = 24 traka papira.

2,370 mm
0,100 mm
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Zakljucak pokusa 4.1:

U pokusu 4.1 pomoéu zatvorenog radioaktivnog izvora *’Sr i G-M broja¢a napravljen je model
radioaktivnog debljinomjera kojim je mjeren odbroj u ovisnosti o debljini fotokopirnog papira
(broju traka fotokopirnog papira) te je odredena potrebna debljina fotokopirnog papira kako bi se
broj detektiranih ¢estica smanjio na polovicu vrijednosti. Pomoéu izvora *’Sr trazena vrijednost
iznosi 23,7 s§to je priblizno 24 traka papira. Moze se zakljuciti da je pomocu ovog pokusa i izvora

%9Sr moguée odrediti nepoznatu debljinu papira, $to je pogodno i za deblje papire.
Pokus 4.2.

Tablica 16. Rezultati mjerenja dobiveni koristeé¢i izvor ®°Co. # (s) predstavlja vremenski interval
od 100 s, N, odbroj pozadinskog zracenja, N odbroj izvora te Ns sve do Nig odbroj kada je izmedu
cijevi brojaca 1 izvora postavljeno 6 traka fotokopirnog papira, sve do 18 traka. ¢ predstavlja

standardnu devijaciju, a p postotnu pogresku mjerenja.

Redni broj ¢
" ) Np M Ne N Nis
mjerenja
1. 100 36 91 106 75 82
2. 100 39 96 91 85 84
B 100 34 98 80 83 110
4, 100 € ] 93 99 95 80
3L 100 39 94 93 101 106
6. 100 30 71 70 103 84
7. 100 32 86 77 89 76
8. 100 40 94 99 71 86
9. 100 31 89 89 100 79
10. 100 31 93 91 80 90
Srednja :
100 35 920 89 88 87
vrijednost
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Rezultati i rasprava:

Pomocéu odbroja mjerenog koristeéi dostupan izvor *°Co, odnosno pomo¢u izmjerenih vrijednosti
iz Tablice 17 nije moguce izvrsiti eksperiment jer se povecavanjem broja slojeva papira (tj.
povecavanjem debljine papira) odbroj gotovo nije smanjivao (priblizno je konstantan). y Cestice iz
izvora ®Co prolaze kroz papir neovisno o broju traka papira i vremenu poluraspada izvora, dok B

Cestice budu zaustavljene.
Zakljucak pokusa 4.2:

Pomocu dostupnog radioaktivnog izvora ®°Co proizvedenog 1999. godine, u pokusu 4.2 nije
moguce odrediti debljinu papira/ broj traka potreban za smanjenje odbroja na polovicu vrijednosti.
Ovaj pokus je vjerojatno moguée provesti s izvorom ®’Co veée aktivnosti jer kada je aktivnost
izvora %°Co niska (kao u provedenom pokusu) te bez obzira na to koliko se papira stavi izmedu

izvora 1 cijevi brojaca, brojac¢ detektira samo y zrake te je nemoguce dobiti trazenu usporedbu.

8.6.  Pokus 5. Odbroj u ovisnosti o0 promjeni kuta

Zadatak: Izmjeriti odbroj (koji detektira G-M brojac) u ovisnosti o promjeni kuta izmedu cijevi

brojaca i1 pravca u kojem je usmjeren izvor (od 0° do 360°).
Popis koristenog pribora:

G-M broja¢, G-M cijev (tip B), metalna ploca za postav eksperimenta, nosa¢c G-M cijevi s
magnetnim postoljem (nozicom), nosa¢ izvora s magnetnim postoljem, izvor ionizirajuceg

zraéenja (°°Sr pocetne aktivnosti 74 kBq).
Postavljanje i postupak izvodenja pokusa:

Za eksperimentalni postav (Slika 40) potrebna je metalna ploca za postav eksperimenta, G-M
broja¢, G-M cijev tipa B te odgovaraju¢i nosaci s magnetnim postoljem. Najprije je potrebno
postaviti odgovarajuce nosace na metalnu plocu za postav eksperimenta te postaviti G-M cijev na
nosac¢ 1 spojiti cijev s G-M brojacem. Nosac izvora potrebno je postaviti na oznaku ,,0“ na
centimetarskoj skali, kao i nosac cijevi brojaca na oznaku ,,0° na kutnoj skali. Nosac izvora i cijev
brojaca udaljeni su 5,0 cm. Zastitni poklopac s cijevi brojaca potrebno je skinuti prije nego se izvor
zracenja umetne u nosac izvora i cijev brojaca u odgovarajuéi nosac¢, kao i u svim prethodnim

eksperimentima. Cijev brojaca treba biti spojen na brojac te se odabere 100 s za vrijeme mjerenja.
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Mjerenje se provodi tako da se cijev brojaca pomice u koracima po 20° u odnosu na pocetni
polozaj, s tim da u svakom mjerenju udaljenost izmedu cijevi brojaca i izvora ostane jednaka.
Odbroj u vremenskom intervalu od 100 s potrebno je unijeti za svaku promjenu kuta 10 puta u
odgovarajucu tablicu. Nakon mjerenja potrebno je nacrtati graf ovisnosti odbroja o kutu izmedu

cijevi brojaca i pravca u kojem je usmjeren izvor.

Slika 40. Eksperimentalni postav - mjerenje odbroja u ovisnosti o promjeni kuta.

Napomena:

Kako kutna skala u eksperimentu pokriva samo polovinu punog kuta (180°) i ima negativne
vrijednosti, za uspjesnu izvedbu pokusa 5 potrebno je provoditi mjerenje s kutovima od 0° do 360°
u smjeru suprotnom od smjera kazaljke na satu (pozitivnom smjeru), u koracima po 20°. Skala se
gleda od strane izvora, odnosno kamo je on usmjeren. Na Slici 40 negativni dio skale nalazi se
desno od izvora i izvor je usmjeren prema kutovima sa Slike 41, gdje je cijev brojac¢a nasuprot
izvoru. Koriste¢i istu kutnu skalu 1 slijede¢i pozitivan smjer, kutovi (od 90° do 270°) sa Slike 42
dobiju se na nacin da se izvor okrene na drugu stranu, u kojem slucaju su negativne vrijednosti na

skali s lijeve strane izvora, a cijev brojaca je iza izvora.
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Slika 42. Skala kutomjera i ekvivalentni kutovi u slucaju kada je cijev brojaca iza izvora.

od 100 s.

U Tablici 17 prikazani su rezultati mjerenja dobiveni koristeéi izvor *°Sr, gdje je mjeren odbroj u
ovisnosti o kutu izmedu cijevi brojaca i pravca u kojem je usmjeren izvor u vremenskom intervalu
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Rezultati mjerenja *°Sr:

Tablica 17. Rezultati mjerenja dobiveni koristeéi izvor *°Sr. N, predstavlja pozadinsko zraenje. Prikazani kutovi odnose se na kut za koji se zakrece

cijev brojaca u odnosu na pocetni polozaj. o predstavlja standardnu devijaciju, a p postotnu pogresku mjerenja.

Redni
br. 0° | 20° | 40° | 60° | 80° | 100° | 120° | 140° | 160° | 200° | 220° | 240° | 260° | 280° | 300° | 320° | 340° | 360°
mj.
1 8411 | 7651 | 5476 | 571 159 76 13 10 12 10 5 | 55 119 562 | 5711 | 8215 | 8411
2, 8480 | 7686 | 5507 | 608 | 127 67 30 8 11 6 16 24 48 108 616 | 5720 | 8085 | 8480
3. 8359 | 7786 | 5471 | 624 | 141 64 18 11 5 26 12 43 61 124 622 | 5889 | 8277 | 8359
4. 8467 | 7565 | 5344 | 616 | 162 65 34 2 1 5 11 30 58 121 591 | 5839 | 8156 | 8467
3 8548 | 7781 | 5364 | 588 | 133 52 18 21 6 7 24 19 70 104 526 | 5722 | 8220 | 8548
6. 8402 | 7654 | 5433 | 607 | 142 77 21 4 4 1 13 33 61 113 576 | 5761 | 7952 | 8402
T 8209 | 7817 | 5321 | 653 | 138 gl 25 9 -4 14 7 16 53 121 560 | 5756 | 8194 | 8209
8. 8439 | 7590 | 5161 | 609 | 144 59 23 1 12 6 11 23 72 107 572 | 5756 | 8207 | 8439
9. 8450 | 7539 | 5369 | 571 | 159 67 33 14 3 -5 12 19 62 129 569 | 5701 | 8167 | 8450
10. 8547 | 7671 | 5252 | 612 | 154 47 27 22 6 8 3 12 55 141 540 | 5773 | 8059 | 8547

Sr.vr. | 8431 7674 | 5369 605 | 145 | 64 24 10 & 7 | 11| 23 | 59 | 118 \ 573 | 5762 | 8153 | 8431
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Rezultati i rasprava:

U pokusu 5 pomoéu zatvorenog radioaktivnog izvora *°Sr i G-M brojac¢a mjeren je odbroj u
ovisnosti o promjeni kuta za koji se zakrece cijev brojac¢a u odnosu na pocetni polozaj, u koracima
od 20° (odbroj pozadinskog zracenja jednak je kao u Tablici 16). Odbroj dobiven za kut 180° nije
moguce izmjeriti za odabranu udaljenost izmedu cijevi brojaca i izvora jer je za pokus izabrana
geometrija koja to ne dozvoljava (sam izvor je dulji od 5,0 cm). U Tablici 17 vidljivo je smanjenje
odbroja za kutove izmedu 0° do 160° te nakon toga poveéanje odbroja za kutove izmedu 160° do
360°. Na Slici 43 nisu jasno vidljivi odbroji za donji dio grafa jer su manji od 400 (oznacena petina

skale na grafu), a skala je postavljena u koracima po 2000 odbroja.

Odbroj/ kut izmedu cijevi brojaca i pravca u kojem je
usmjeren izvor *Sr

0° (360°)
340° 10000 20°
320° 40°

300° 60°
280° 80°
260° 100°

240° 120°

220° 140°

200° 160°

Slika 43. Polarni dijagram pokusa 5 - promjena odbroja u ovisnosti o promjeni kuta.

Zakljucak pokusa 5:

Kako zracenje iz izvora ne izlazi samo pravocrtno nego u vise smjerova i pod razli¢itim kutovima,
s izvorom ®°Co u pokusima 2 uocava se da broja¢ G-M cijevi detektira y Cestice i pod kutom (sa
strane izvora). Pokus 5 proveden je kako bi se proucila detekcija zracenja oko izvora te kako bi se
potvrdila pretpostavka ovisnosti detekcije o kutu za koji je zakrenuta cijev brojaca u odnosu na

pravac u kojem je usmjeren izvor.
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9. Zakljucak

Provodenjem eksperimenata unutar ovog diplomskog rada vidljivo je kako se pojedini koristeni
radioaktivni izvori mogu primijeniti u svrhu odredivanja debljine materijala te razine ispune
spremnika. Pomocéu zatvorenih radioaktivnih izvora i G-M brojaca te koriste¢i transmisiju,
apsorpciju 1 refleksiju Cestica opisan je model industrijskog razinomjera i debljinomjera, ¢iji su
rezultati pokazali kako su a, p iy zracenje pogodni za ovakvu vrstu mjerenja, svako za odredenu
namjenu. Moze se zakljuciti da radioaktivnost ima svojih prednosti u industriji na nacin da se
odabirom radioaktivnog izvora s dugim vremenom poluraspada te odredenog emitera za odredenu

namjenu, ubrzava sam proces kontrole kvalitete proizvodnje.

Na temelju rezultata pokusa Model radioaktivnog razinomjera - kontrola punjenja neprozirnog
spremnika, gdje je prikazan model radioaktivnog razinomjera na nacin da je epruveta ispunjena
olovnom saémom i pomo¢u izvora ?2°Ra, ®°Co, *°Sr i 2>Na, utvrdeno je da se navedeni radioaktivni
izvori mogu primijeniti za mjerenje ispune, odnosno mjerenje razine spremnika. Mjerenjem s
izvorima ®Co, *°Sr i 2Na, koji su B i y emiteri, vidljivo je kako su neke B Cestica zaustavljene
samom plastikom od koje je napravljena epruveta te papirom unutar nje. Iz tog razloga su 3
razinomjeri pogodni za mjerenje razine spremnika koji je sacinjen od materijala koji moze
djelomicno asporbirati B Cestice, kao sto su plastika i aluminij. Pokusima Model radioaktivnog
razinomjera utvrdeno je da je vrijeme proizvodnje 1 vrijeme poluraspada izvora vazno jer se
izvorom smanjene aktivnosti te§ko moze odrediti razina ispune spremnika. Kako **Na ima vrijeme
poluraspada od 2,58 godina, a vrijeme proizvodnje i vrijeme mjerenja je puno veée, ono ima malu

aktivnost te (nakon raspada na stabilan izotop 2*Ne) kroz saému prolaze samo y zrake.

Pokusima Model radioaktivnog refleksijskog debljinomjera - mjerenje debljine papira pomocu
refleksije ionizirajuéeg zraCenja, prikazana je mogucénost izrade modela radioaktivnog
debljinomjera i u reflektiranom snopu zracenja. Mjerenjem odbroja na udaljenosti 2,0 cm i 9,0 cm
izmedu cijevi brojaca i izvora od nosaca plocice (papira), uocen je manji odbroj za ve¢u udaljenost.
Odbroj se na putu od izvora do cijevi brojaca smanjuje s udaljenos¢u, zbog gubitka energije

destica.

Pokusima Ovisnost broja detektiranih ioniziranih cestica Geiger-Miillerovim broja¢em o prolasku
kroz razli¢ite materijale - transmisija i apsorpcija, prikazan je odbroj detektiran iz izvora *°Sr i
°Co te je uoceno da najveéi odbroj odgovara koristenju sjajnog papira, zatim aluminija te olova,

a rezultat toga je moguénost transmisije f i y Gestica. Koristenjem izvora *°Sr uocen je veéi odbroj,
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¢emu doprinosi veéa energija y Cestica emitiranih iz *°Sr. Jednak rezultat dobiven je i unutar
pokusa Ovisnost broja detektiranih ioniziranih cestica Geiger-Miillerovim broja¢em o broju traka
fotokopirnog papira - transmisija i apsorpcija, gdje se s povecanjem traka fotokopirnog papira

povecava debljina papira, odnosno smanjuje detektiran odbroj.

Pokusom Odbroj u ovisnosti o promjeni kuta prikazano je kako odbroj ovisi 1 o kutu izmedu cijevi
brojaca i pravca u kojem je usmjeren izvor. Kada je cijev brojaca postavljena nasuprot izvoru (pod
kutom od 0°), tada je dobiven najveci odbroj, a on se povecanjem kuta do 160° smanjuje, nakon
cega se ponovo povecava, odnosno moze se zakljuciti kako je optimalno usmjerenje izvora u
rasponu kutova od 40° stupnjeva lijevo 1 desno u odnosu na pravac izmedu cijevi brojaca i izvora,
dok je za ostale kutove zracenje zanemarivo. Za mjerenje debljine papira najbolje je koristiti 3
emitere zbog njihove velike moguénosti prodiranja, dok se y emiteri mogu koristiti 1 kod debljih 1
guséih materijala. Od svih koriStenih izvora, kao B i y emiter, najpogodniji je *°Sr zbog visoke
energije emitiranog zracenja i dugog vremena poluraspada. 22°Ra (veéim dijelom) kao o i y emiter,
pogodan je za mjerenje debljine ili ispune spremnika razlic¢itih materijala (osim papira) jer ima
veliko vrijeme poluraspada, zbog ¢ega se izvor ne bi morao Cesto mijenjati, ¢cime ne dolazi do
prekida procesa proizvodnje. Kada bi se *°Ra koristio za mjerenje debljine papira, sve y Cestice

bi prolazile kroz papir, a a bi bile zaustavljene, stoga mjerenja ne bi davala korisne podatke.

Pogreske mjerenja unutar pokusa su ponegdje i iznad 10% zbog stohasticke prirode radioaktivnog
raspada, a ono na §to se moze utjecati je odrzavanje geometrije pokusa jednakom od pocetka

mjerenja do kraja eksperimenta.

Sva navedena aparatura koja je koristena u izradi ovog diplomskog rada nalazi se na Odjelu za
fiziku Sveucilista Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku te se svi ovi pokusi mogu provesti na Odjelu
za fiziku. Ovo je mali doprinos kako bi se ovi pokusi u buduénosti mogli koristiti u nastavi iz

praktikuma ili kao demonstracijski pokusi u radu sa studentima.
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