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1 Radioaktivnost prirodnog kalija

Prirodni kalij sastoji se od tri izotopa: 39K(93.08%), 40K(0.0119%) i 41K(6.91%).
Od njih je samo 40K radioaktivan te se u 89% slučajeva raspada β− raspa-
dom u stabilni 40Ca, a u 11% slučajeva dogada se uhvat elektrona te potom
gama raspad u stabilni 40Ar (Slika 1).

Radioaktivnost kalija (kasnije pripisanu 40K) otkrio je Thomson 1905.
g., a vrijeme poluraspada 40K iznosi T1/2 = 1.15 109 godina. Upravo mu
je dugo vrijeme poluraspada omogućilo da se zadrži još od nukleosinteze iz
doba nastanka Zemlje. Kalij je vrlo rasprostranjen u prirodi, pa ga nalazimo
u zemlji, morskoj vodi i živim organizmima. U ljudskom tijelu nalazi se
težinski oko 0.2% K te je on i odgovoran za velik dio prirodne radioaktivnosti
kojoj je izloženo ljudsko tijelo. U laboratorijima radioaktivni kalij uzrokuje
šum brojača, zbog raspadanja u zidovima, podovima ili namještaju.

Slika 1: Shema raspada 40K.

2 Eksperimentalni postav

Za vrlo precizna mjerenja apsolutne aktivnosti uzorka potrebni su detektori
koji pokrivaju čitav prostorni kut (4π). U ovoj vježbi mjerit će se aktivnost
kalija iz KCl-a, pomoću Geiger-Muellerovog (G.M.) brojača (Slika 2). G.M.
brojač je cilindričnog oblika, sa tankom stijenkom (0.2 mm) od nerdajućeg
čelika i prikladanje je za opažanje β−-čestica. Brojač je smješten u olovni
štit, unutar kojeg se nalazi aluminijska čašica u koju se stavlja uzorak.

Opis rada G.M. brojača dan je u dodatku, te ga treba detaljno proučiti.
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Slika 2: Skica eksperimentalnog postava.

3 Odredivanje aktivnosti uzorka

U gore opisanom ekperimentalnom postavu radi se o odredivanju aktivnosti
”debelog“ preparata s relativno niskom specifičnom aktivnosti. Pri tome
stoga treba načiniti korekcije koje uzimaju u obzir samoapsorpciju zračenja
u uzorku , u stijenkama detektora, kao i vǐsestruka raspršenja.

Sam G.M. brojač ima efikasnost od gotovo 100% za opažanje β-čestica
koje dodu u njegov aktivni volumen, pri tome se protpostavlja da je za uzorke
niskih aktivnosti gubitak efikasnosti zbog mrtvog vremena brojača zanema-
riv. Ako je, gledano iz smjera uorka, prostorni kut koji brojač pokriva jednak
Ω, onda je broj impulsa koji on registrira jednak Ω/4π puta broj stvarnih
emisija iz uzorka. No dio čestica se apsorbira u stijenci brojača, a faktor
apsorpcije iznosi:

k = e−µd (1)

gdje je µ linearni koeficijent atenuacije elektrona, a d je debljina stijenke.
Do apsorpcije β-čestica dolazi i u samom preparatu, no broj čestica koje

dolaze do brojača ovisi o nekoliko faktora. S jedne strane, zbog vǐsestrukih
raspršenja u uzorku, neke čestice, koje inicijalno nisu emitirane prema de-
tektora, će biti usmjerene prema detektoru, što povećava taj broj. S druge
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strane zbog debljine uzorka dolazi do apsorpcije dijela čestica, što smanjuje
njihov broj u detektoru.

Pretpostavimo da je u preparatu jednoliko rasporedeno n atoma radi-
onuklida, s konstantom raspada λ. Ako je vjerojatnost da se pojedini atom
raspadne upravo β−-raspadom dana sa Pi onda je broj raspada u jedinici
vremena dan sa nλPi. Od toga samo dio čestica dolazi do brojača: faktor
smanjenja zbog prostornog kuta je Ω/4π, faktor smanjenja zbog samoap-
sorpcije je 1/µuiD, a faktor smanjenja zbog atenuacije u stijenki brojača je
e−µ

b
id. Pri tome su µu,bi linearni koeficijent atenuacije za elektrone energije

Ei u uzorku odnosno brojaču, D je debljina uzorka, a d je debljina stijenke
brojača. Broj impulsa koje će brojač zabilježiti u jedinici vremena će biti
dan sa:

dN

dt
= nλ

Ω

4π

Pi
µuiD

e−µ
b
id ≡ nλF (2)

gdje je F:

F =
S

M

Ω

4π

Pi
µρu

e−µρρbd. (3)

Pri tome je S ploština preparata okrenuta prema brojaču, M je ukupna masa
uzorka, a µρ = µ/ρ. Treba imati na umu da je ovo aproksimacija koja se
odnosi samo na elektrone jedne energije, dok u stvarnosti elektroni emiti-
rani u β-raspadu mogu poprimiti spektar energija. Za 40K je vjerojatnost
β-raspada Pi = 89%, s maksimalnom energijom elektrona Emax = 1.31 MeV
te srednjom energijom Esr = 0.56 MeV. Osim toga pri svakom raspršenju
u uzorku smanjuje se kinetička energija elektrona, odn. apsorpcijski koefi-
cijent raste. Može se aproksimativno uzeti da je srednji maseni koeficijent
apsorpcije za elektrone s Emax = 1.31 jednak µρ = 13.0 cm2/g.
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4 Zadaci

1. Odredivanje karakteristike GM brojača

(a) Uključite glavnu sklopku na uredaju te zatim sklopku napona.

(b) Postaviti slab radioaktivni izvor unutar štita kraj detektora (is-
ključivo nastavnik rukuje s izvorima).

(c) Mjeriti broj dogadaja u jedinici vremena u ovisnosti o naponu, u
koracima od 20V u području 800 V do 1200 V.

(d) Skicirati broj dogadaja u jedinici vremena u ovisnosti o naponu
i odrediti plato. (U izvješću je potrebno isto precizno nacrtati
uključivo s pogrešakama).

2. Mjerenje aktivnosti KCl-a

(a) Postaviti napon na brojaču na sredinu platoa.

(b) Izmjeriti šum brojača u trajanju od 30 min.

(c) Usipati sol u čašicu oko brojača i mjeriti broj dogadaja u 30 min.

(d) Maknuti sol i očistiti brojač, te ponovo mjeriti šum u trajanju od
30 min.

3. Odredivanje vremena poluraspada 40K
Na temelju relacija 2 i 3, te poznatog atomskog udjela 40K u prirod-
nom kaliju, odredite vrijeme poluraspada ovog izotopa. Pri tome treba
ocijeniti prostorni kut Ω.
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