1. Zadani

1. 1. Pracovni ukol

1. Pomoci ioniza¢ni komory (IK) zjistéte, ktery z priloZenych radioaktivnich vzorki ma vétsi
aktivitu.

2. Zmérte V-A charakteristiky IK v rozsahu 0-500 V pfi rtznych vzdalenostech elektrod 1-6 cm.
Pouzijte intenzivné;jsi zaric.

3. Identifikujte charakteristické oblasti V-A zavislosti. Urcete optimalni napéti a optimalni
vzdalenost elektrod IK.

4. Zmérte zavislost svodového proudu na napéti v rozsahu 0-500 V pti optimalni vzdalenosti
elektrod.

5. Zmérte pomér aktivit prilozenych zaricl, odhadnéte jejich absolutni aktivity (stfedni energie
na vytvoreni iontového paru ve vzduchu je 35 eV). Stanovte dosah a-¢astic ve vzduchu.

6. Pomoci osciloskopu zmérte zavislost amplitudy elektrického impulzu Geiger-Miillerova
(GM) detektoru na napéti vrozsahu 0-1500 V. Nepiekracujte napéti 1500V aby nedoslo
k destrukci GM detektoru!

7. ldentifikujte charakteristické oblasti V-A zavislosti GM detektoru.

1. 2. Pomiicky

ioniza¢ni komora, pikoampérmetr KEITHLEY 6487, Geiger-Miillertiv detektor, ptistroj NEMEC,
zariCe 239Pu EA13 a 239Pu EA14



2. Teoreticky uvod?

2. 1. Charakteristika plynovych detektort

Méreni a srovnavani aktivit radioaktivnich vzorkd lze provadét metodami zaloZzenymi na
ioniza¢nich ucincich zatreni v plynech. Leti-li ionizujici Castice plynem, vznikaji podél jeji
trajektorie ionty (kladné a zaporné) nebo volné elektrony. Nastane-li takovato ionizace mezi
deskami kondenzatoru, na které je privedeno napéti, putuji vzniklé castice kjednotlivym

elektroddm a deskami kondenzatoru prochazi ioniza¢ni proud.

Zavislost ioniza¢niho proudu na napéti priloZeném na desky kondenzatoru ma typicky pribéh a

1ze ji rozdélit do nékolika oblasti. Tato zavislost je zndzornéna na Obr. 1.
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Obr. 1: Typicky pribéh charakteristiky plynového detektoru
Oblast Ohmova zakona: Bez priloZeného napéti vzniklé ionty rekombinuji a neprochazi
proud. Po pripojeni ndhlého napéti se ionty zacnou pohybovat k odpovidajicim elektrodam
rychlosti imérnou intenzité elektrického pole.
Pri dalsim zvySovani napéti klesa Sance na rekombinaci diky velké rychlosti odsavani iontt.
Narist proudu neni jiz tak prudky.
Oblast nasyceného proudu: Pri jeSté vy$$im napéti je rekombinace iontli zcela potlacena a
veSkery vytvoreny volny naboj prispiva kionizatnimu proudu. loniza¢ni proud je tedy
zavisly pouze na celkovém mnozstvi ndboje vzniklého ionizaci, diky cemuz je konstantni.
V této oblasti pracuji ioniza¢ni komory.
Oblast lavinového zesileni: Elektrony vzniklé primarni ionizaci mohou byt elektrickym polem
urychleny tak, Ze ziskaji dostate¢nou energii na to, aby samy ionizovali dalsi (sekundarnf)
neutralni molekuly v plynu. Tim se pocet nabitych ¢astic lavinoveé zvySuje.

* Oblast proporcionality: Je to oblast, kdy lavinové zesileni nezavisi na primarni ionizaci.
Ionizac¢ni proud je tedy tmérny poctu vzniklych iontovych pard. Tato oblast se vyuziva
pro provoz proporcionalnich pocitact.

* Oblast omezené proporcionality: Diky tomu, Ze se volné elektrony pohybuji velice
rychle a kladné ionty naopak velmi pomalu, dojde k zeslabeni intenzity elektrického
pole a lavinovy efekt je mensi.

1 Napsano na zakladé [1]



* Geiger-Miillerova oblast: Pozdéji se elektricka intenzita redukuje natolik, Ze uZ nemiize
dochazet k lavinovému nasobeni a vSechny impulzy detektoru maji stejnou amplitudu.
V této oblasti pracuji Geiger-Miillerovy pocitace.

2. 2. Aktivita zafice
Pomeér aktivit dvou zari¢i miizeme vypocist ze vztahu

A _ I

A L )
kde A;/- je aktivita prvniho/druhého zarice a /- je jim vyvolany ioniza¢ni proud. Podminky
méreni ionizacnich proudd musi byt pro oba zafice stejné.
Aktivitu jednoho zarice lze v naSem experimentu odhadnout pomoci vztahu

_2IE;

T eE’ 2
kde /je ionizaéni proud, e = 1,602 - 10~1°C elementarni naboj, £;ionizacni energie plynu a E je
energie strednich ionizacnich ztrat a-castic v komote. Budeme-li predpokladat, Ze a-Castice
ztrati v detektoru veskerou svou energii, miZeme energii E polozit rovnu stiedni energii
vyletujicich a E,. Koeficient 2 ve vzorci (2) vznikl diky predpokladiim, Ze vzorek vyzafuje
izotropné a Ze detektor zaujima polovinu prostorového thlu.

2. 3. Dolet a-¢astic

Dolet R a-Castic o kinetické energii £y vrozmezi 4 - 7 MeV ve vzduchu pii normalnich
podminkach lze vypocist ze vztahu dle [2]:

2 3
R =¢&Ey3, & = 0,31 cmMeV 2. 3



3. Vysledky méreni
3. 1. Urceni aktivnéjSiho zarice
Méli jsme dva zarice: 23°Pu EA13 a 239Pu EA14. Kazdy z nich jsme umistili do ioniza¢ni komory a
pii vzdalenosti elektrodd = 6 cma napéti 500 V pomoci pikoampérmetru KEITHLEY 6487
zmérili prislusné ionizacni proudy:
239Pu EA13: 1 = (0,0090 + 0,0005) nA
239pu EA14: 1 = (0,0120 £+ 0,005)nA

Chyby proudu jsou odhadnuty na zakladé pozorovanych fluktuaci cifer na pikoampérmetru.
Aktivnéjsim zaricem tedy byl vzorek 239Pu EA14.

3. 2. V-A charakteristiky IK pii riznych vzdalenostech elektrod

Kméreni jsme pouzivali vzorek 239Pu EA14. Jako zdroj napéti slouzil pikoampérmetr
KEITHLEY 6487, ktery zaroven meéfil ionizacni proud. Napred byla namérena V-A
charakteristika (zavislost ioniza¢niho proudu /na ptiloZzeném napéti ) pro vzdalenost elektrod
d = 6 cm. Namérené hodnoty jsou uvedeny v 7ab. 1. Chyba ionizacni energie o; je stanovena
stejné jako v odstavci 3. 1.

U[V]| I[nA] | oi[nA] |U[V]| I[nA] | o1[nA]

0]0,00025|0,00005 35/0,0097/0,0005
1/0,00034|0,00005 40]0,0098|0,0005
210,00072{0,00005 50/0,0102|0,0005
310,00137(0,00005 60(0,0108|0,0005
410,00207]0,00005 70/0,0109/0,0005
5/0,00280|0,00005 80/0,0108]0,0005
6(0,00355|0,00005 90]0,0109|0,0005
810,00484|0,00005| 100|0,0112|0,0005
10| 0,0060| 0,0005( 150{0,0116|0,0005
12| 0,0068| 0,0005( 200{0,0118|0,0005
14| 0,0073| 0,0005| 250/0,0121|0,0005
16| 0,0074| 0,0005( 300{0,0122|0,0005
18| 0,0076| 0,0005| 350/0,0123|0,0005
20| 0,0076| 0,0005( 400)/0,0123)0,0005
25| 0,0088| 0,0005( 450/0,0123|0,0005

30| 0,0091] 0,0005( 500/0,0121|0,0005

Tab. 1: V-A charakteristika IK pro vzdalenost elektrod d = 6 cm

Pro napéti U = 500V jsme stejnym zplsobem namérili zavislost ionizacniho proudu /7 na
vzdalenosti elektrod d Namétené hodnoty jsou uvedeny v 7ab. 2.

d [cm] | I[nA] | o1[nA]
0,0121] 0,0005
0,0127] 0,0005
0,0124] 0,0005
0,0110] 0,0005
0,0067] 0,0005
1 0,30 0,05

N (W[ |U1 |

Tab. 2: Zavislost ioniza¢niho proudu IK na vzdalenosti elektrod



JelikoZ ionizac¢ni proud / anomalné vzrostl pro vzdalenost elektrod d = 1 cm, zvolili jsme pro
méreni dalsi V-A charakteristiky IK vzdalenost elektrod d = 2 cm. Namérené hodnoty pro tuto
zavislost jsou uvedeny v 7ab. 3.

U[V] | I[nA] |oi[nA]{ U[V] | I[nA] | oi[nA]

0]0,0007]0,0005 35/0,0064| 0,0005
1/0,0022]0,0005 40]0,0063| 0,0005
210,0032]0,0005 50]0,0065| 0,0005
3/0,0045(0,0005 60/0,0060| 0,0005
410,0048]0,0005 70]0,0064| 0,0005
5]0,0052]0,0005 80]0,0065| 0,0005
6/0,0055(0,0005 90/0,0064| 0,0005
8]0,0056|0,0005| 100[{0,0066| 0,0005
10]0,0056|0,0005( 150(0,0067| 0,0005
1210,0057/0,0005( 200|0,0068| 0,0005
14/0,0058|0,0005| 250/0,0069| 0,0005

U=y
(o))

0,0059/0,0005( 300|0,0070| 0,0005
0,0060]0,0005] 350[0,0070| 0,0005
0,0060|0,0005 400[0,0068| 0,0005
0,0066]0,0005| 450[0,0069| 0,0005
30]0,0064 | 0,0005f 500]0,0069| 0,0005
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Tab. 3: V-A charakteristika IK pro vzdalenost elektrod d = 2 cm
Hodnoty z 7ab. 1 a Tab.3 jsou zpracovany v Grafu 1. Prod = 6 cmje prvnimi jedenacti
hodnotami proloZena ptimka. Jeji rovnice je I[nA] = (0,0053 + 0,0002)U[V].

Graf 1: V-A charakteristika IK pro 2 riizné vzdalenosti elektrod
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3. 3. Charakteristické oblasti V-A charakteristiky IK, idealni napéti a vzdalenost elektrod

Ve V-A charakteristice ioniza¢ni komory namétené v 3. 2. (viz Graf1) jasné vidime nékteré
oblasti popsané v 2 1. Napfed pozorujeme oblast Ohmova zakona, ktera se da dobrie
aproximovat linedrni zavislosti (viz linearni regrese v Grafu 7). Dale zaznamenavame zmirnéni
nartstu proudu a od napéti kolem 150 V je patrna oblast nasyceného proudu.

Z teorie vime, Ze IK pracuje nejlépe v oblasti nasyceného proudu. MiiZeme proto Fict, Ze idealni
napéti bylo U = 200 az 500 V. Z Tab. 2 vidime, Ze optimdlni vzdalenost elektrod (ta, pii které
dostavame nejvyssi hodnoty ionizacniho proudu) byla pfi nasich moznostech experimentu v
rozmezi d = 4 az 6 cm. Dale vSak budeme pracovat s hodnotoud = 6 cm.

3. 4. Svodovy proud

Pro vzdalenost elektrod d = 6 cm jsme zmérili zavislost svodového proudu v IK (prazdné - bez
vzorkd) na prilozeném napéti. Namétrené hodnoty jsou uvedeny v 7ab. 4 Vidime, Ze svodovy
proud byl pri vSech napétich prakticky nulovy a jeho vliv na méreni mizeme tedy vzhledem
k ostatnim chybam méreni proudu zanedbat.
U[V]| I[nA] | oi[nA]
0/0,00001{0,00001
20/0,00002|0,00001
40/0,00003|0,00001
60(0,00002|0,00001
80/0,00003|0,00001
100|0,00005|0,00002
200/0,00003|0,00002
300]0,00005]0,00002
400(0,00004|0,00002
500/ 0,00003 | 0,00002

Tab. 4: Zavislost svodového proudu IK na priloZzeném napéti

s7VvsvO

3. 5. Vypocet aktivit zaricu doletu a-castic

Pomeér aktivit vzorkd 239Pu EA13 a 239Pu EA14 urcime ze vztahu (1) dosazenim ionizacnich
proudd / namérenych v 3. 1. Veli¢iny pro vzorek 23°Pu EA13 indexujeme 1, pro vzorek
239Pu EA14 2. Chybu ur¢ime metodou pirenosu chyb dle [3].

% = 0,075 + 0,005

2

Aktivitu 4 vzorku 239Pu EA14 spolteme ze vztahu (2). Za proud / dosazujeme hodnotu
I =(0,0121 + 0,0005)nA naméienou pii napéti U = 500 V pro vzdalenost desek kondenzatoru
d = 6 cmv 3. 2. Stfedni energie £ je dle 7. 1. 35eV. Stfedni energii vyletujicich a-¢astic E,
vypocteme vazenym primeérem energii o-Castic tabelovanych v [4]: 5,157 MeV (73%),
5,144 MeV (15%) a 5,106 MeV (11,5%) => E, = 5,149 MeV. Vysledek vypoctu:

A=A, =(1030+40)Bq
Odsud mtzeme pomoci vypocteného poméru % odhadnout také aktivitu A; vzorku 239Pu EA14:
2

Chyby jsou stanoveny metodou pienosu chyb dle [3].



Dolet R a-¢astic ve vzduchu vypolteme ze vztahu (3) dosazenim E, = E,:

R=36cm

3. 6. Zavislost amplitudy elektrického impulzu GM detektoru na napéti

Radioaktivni vzorek 23°Pu EA14 byl umistén na vstupni okénko Geiger-Miillerova detektoru.
Elektricky impulz z detektoru byl preveden na y-ovou osu osciloskopu a byla mérena zavislost
jeho amplitudy U, na napéti U generovaném pristrojem NEMEC. Pro méfeni byly pouzity
rozsahy 4 mV, 8 mV, 40 mV, 160 mV, 400 mV a 800 mV. Chyba méteni amplitudy oy, je u nizSich
napéti stanovena jako polovina nejmensiho dilku (rozsah = 40 dilk(), u vyssich jako cely dilek.

Nameéiené hodnoty jsou uvedeny v 7ab. 5a zavislost je zpracovana v Grafi 2.
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U[V]  |Un[mV] |0y, [mV]
0 0 0,1
100 0 0,1
200 0 0,1
300 0 0,1
400 0 0,1
500 0,1 0,1
600 0,2 0,1
700 0,4 0,1
800 0,8 0,2
900 1,8 0,2
1000 6 1
1100 12 1
1200 29 1
1300 88 4
1400 200 10
1500 740 20

Tab. 5: Charakteristika GM detektoru

Graf 2: Charakteristika GM detektoru
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4. Diskuse vysledku

Méteni ioniza¢niho proudu IK pomoci pristroje KEITHLEY 6487 bylo zatizeno chybou danou
fluktuacemi cifer na displeji. Tyto fluktuace byly pravdépodobné zpisobeny stfidavym
nabijenim a vybijenim kondenzatoru. Zobrazované hodnoty byly vZdy néjakou dobu pozorovany
a nasledné byla odhadnuta jejich stfedni hodnota a chyba. Chyba pristroje udana vyrobcem
nebyla zjisténa, ale soudime, Ze by byla mensi nez chyba dana fluktuacemi. Svodovy proud byl
oproti mérenym hodnotdm ionizatniho proudu také zanedbatelny (viz 7ab. 4), proto nebylo
treba kvili nému nikterak korigovat ionizacni proud.

Pii méreni zavislosti ioniza¢niho proudu na vzdalenosti desek kondenzatoru pri konstantnim
bylo pri vzdalenostid = 1 cm zaznamenano zvySeni tohoto proudu (viz 7ab.2). Tento jev
vysvétlujeme tim, Ze se pii této vzdalenosti elektrody témér dotykaly (nebo zcela dotykaly)
kovové izolace zarice a diky tomu prochazel proud.

Identifikace typickych oblasti V-A charakteristiky pro IK podle 2. 1. byla velmi dobfe mozna (viz
Graf 1 a prislusna ¢ast Obr. 7). Identifikované oblasti jsou uvedeny v odstavci 3. 3.

Stanoveni doletu a-¢astic podle vzorce (3) bylo korektni, nebot energie a-¢astic vyletujicich
z plutonia lezi vrozmezi 4 az 7 MeV. Diky tomu, Ze dolet R vychazi mensi nez vzdalenost
elektrod pouzitda kvypoctim aktivity ze vztahu (2) (3,6 cm < 6cm), je také vporadku
predpoklad, Ze a-Castice ztratila v detektoru veskerou energii. To, jestli vzorek vyzaioval
izotropné a jestli detektor zaujimal polovinu prostorového uhlu, jsme nezjistovali. Vzhledem
k tomu, Ze byl vzorek umistén do kovového krytu, byl prostorovy uhel pravdépodobné mensi
nez polovina prostorového (vzorek vyzaroval do prostoru kuzele). JelikoZ vSak nezname
potirebné parametry, bereme vzorec (2) jako dostate¢ny pro vypocet.

Z vypocteného doletu vzorku 239Pu EA14 bychom také mohli stanovit optimalni vzdalenost
elektrod. Tato optimalni vzdalenost musi byt vétsi nez dolet ¢astic (tedy vétsi nez 3,6 cm). Takto
jsme optimalni vzdalenost skutec¢né urcili i na zakladé méreni zavislosti ioniza¢niho proudu na
vzdalenosti elektrod (viz 3. 3.).

Méteni zavislosti amplitudy elektrického impulzu GM detektoru na napéti pomoci osciloskopu
pfedem nepredvidatelném misté displeje osciloskopu. Pro tato napéti jsme proto zvySovali
odhad chyby méteni.

V naméiené charakteristice pozorujeme pouze oblast proporcionality, kdy amplituda impulzid
vykazuje silny narlst pri zvySovani napéti (viz GrafZ). Oblast omezené proporcionality ani GM
oblast pozorovatelné nejsou. V GM oblasti by musela byt amplituda impulz{ konstantni.



5. Zavér
Pomoci IK jsme zjistili, Ze vzorek 239Pu EA14 je aktivnéjsi nez vzorek 239Pu EA13.
Pro vzorek 239Pu EA14 jsme zméfili V-A charakteristiky IK pri vzdalenostech elektrod d = 6 cm
ad=2cm. Obé tyto charakteristiky jsou vyneseny v Grafu 1. V charakteristikich jsme
identifikovali oblast Ohmova zakona a oblast nasyceného proudu. Optimalni napéti jsme
stanovili na rozmezi U = 200 az 500 V a optimalni vzdalenost elektrod nad = 4 az 6 cm.
Zmértili jsme zavislost svodového proudu na napéti pri optimalni vzdalenosti elektrod. Zjistili
jsme, Ze svodovy proud je pro vSechna napéti prakticky nulovy.
Spocetli jsme pomér aktivit A; (zaric 239Pu EA13) a A; (zaric 239Pu EA14): 2—: = 0,075 £ 0,005.

Odhadli jsme absolutni aktivity: 4, = (77 + 6)Bq, A, = (1030 *+ 40)Bg.

Stanovili jsme dosah R a-Castic ve vzduchu: R = 3,6 cm.

Pomoci osciloskopu jsme zmeérili zavislost amplitudy elektrického impulzu GM detektoru na
napéti. Tato zavislost je vynesena do Grafu 2.

Ve V-A zavislosti GM detektoru se ndm podatilo identifikovat oblast proporcionality.
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