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Pracovni tkoly

1.

2.

1

1.1

Pomoci ioniza¢ni komory (IK) zjistéte, ktery z piilozenych radioaktivnich za¥i¢u mé veétsi aktivitu.

Zméite V-A charakteristiky 1K v rozsahu 0-500 V pii raznych vzdalenostech elektrod 1-6 cm. PouZijte
intenzivnéjsi zAafic.

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

Zméite zavislost svodového proudu na napéti v rozsahu 0-500 V pii optimélni vzdalenosti elektrod.

Zméite pomér aktivit pfiloZzenych zafica, odhadnéte jejich absolutni aktivity (stfedni energie na vytvoreni
iontového paru ve vzduchu je 35 eV). Stanovte dosah a-¢astic ve vzduchu.

. Pomoci osciloskopu zméite zavislost amplitudy elektrického impulzu Geiger-Miillerova (GM) detektoru na

napéti v rozsahu 0-1500 V. Nepiekracujte napéti 1500V, aby nedoslo k destrukci GM detektoru!

. Identifikujte charakteristické oblasti V-A zéavislosti GM detektoru.

Teoreticka ¢ast

Plynové detektory a jejich charakteristika

Jednou z nejbéznéjsich metod, kterou lze méfit aktivitu radioaktivnich vzorku, je zalozena na ionizacnich dcincich
zafeni v plynech. Dochazi ke vzniku péara kladné a zaporné nabitych ionti (resp. elektroni) podél drahy ion.
Gastice, ¢ehoz diisledkem se plyn stava vodivym. Pokud se tak stane v elektrickém poli mezi dvéma nabitymi
elektrodami (napf. kondenzator), zafne prochézet tzv. ioniza¢ni proud, jenZ je zavisly na energii ionizujiciho
zéFeni, jeho intenzité a napéti mezi elektrodami (deskami napft.).

Tvar zavislosti ioniza¢niho proudu I v plynovém detektoru na pfiloZzeném napéti U (V-A charakteristika) ma
svij typicky prubéh (obr. 1). V béZznych pfipadech lze jeji tvar rozdélit do nékolika oblasti [1]
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Obr. 1: Typicky prubéh charakteristiky plynového detektoru. Zdroj [1].

¢ Oblast Ohmova zakona: Bez vnéjiiho napéti na elektrodach vzniklé ionty tplné rekombinuji, neprochézi

zadny proud. PfiloZenim napéti rychlost ionti pohybujicich se k odpovidajicim elektrodam je pfimo tmérna
intenzité el. pole, proto ioniza¢ni proud roste v zdsadé pfimo tmérné napéti.

S ¢im dal tim vétsi rychlosti odsavani ionti z aktivni oblasti vSak klesi Sance na jejich rekombinaci. Nartist
proudu se zvoliuje, ten prestava byt pfimo amérny U.

Oblast nasyceného proudu: Pii dostateéné vysokém napéti je rekombinace iontu v detektoru zcela pot-
lacena a veskery volny naboj vytvoreny ionizaci pfispiva k ioniza¢nimu proudu. Dalsi zvySovani napéti nevede
ke zméné detekovaného proudu, jehoz velikost zavisi pouze na celkovém mnozstvi ndboje vzniklého ionizaci.
Tato oblast je typickd pro provoz ionizacnich komor.



e Oblast lavinového zesileni: Pii dosaZeni typické intenzity elektrického pole (106 V/m pro std. plyny)
ziskaji ionty (a elektrony) urychlovanim v ném energii vyssi neZ je ioniza¢ni energie pouZzitého plynu a mohou
tak srazkou s neutrdlnimi atomy v prostiedi dat vzniknout sekundarnim iontovym partum. Kazdy elektron
uvolnény primérni ionizaci zadfenim generuje ur¢ité mnozstvi sekundarnich volnych elektrona, které pfispivaji
k elektrickému proudu.

e Oblast proporcionality: Lavinové zesileni je nezévislé na primérni ionizaci. Proud je amérny celkové ztraté
energie zatfeni v komofte.

e Oblast omezené proporcionality: Zatimco volné elektrony dospé&ji k anodé velice rychle, tézké kladné ionty
se béhem stejné doby témér nepohnou z mista. Je-li jejich koncentrace dostatecné velké, tento prostorovy
néboj vyznamné redukuje intenzitu el. pole. Nasledkem je zeslabeni dalstho lavinového efektu.

e Geigerova-Miillerova oblast: Rozvoj laviny pfi tomto napéti probiha jen do cvhile, nez vznikajici pros-
torovy naboj zredukuje el. intenzitu pole, pod hranici potiebnou k lavinovému zesileni. Pak maji vS8echny
impulsy detektoru stejnou amplitudu, nezavislou na druhu a energii zafeni.

1.1.1 Ionizaéni komora

Pouzita ioniza¢ni komora je vlastné velky vzduchovy kondenzétor s nastavitelnou vzdélenosti d elektrod, na néz

je privedeno napéti. V oblasti mezi nimi je umistén zari¢ a pii dostateéné velkém el. poli miZzeme pomoci
pikoampérmetru méfit signal z oblasti nasyceného proudu.

1.1.2 Geigeruv-Miillerav pocitaé

Geigeruv-Miilleruv pocita¢ pracuje nejlépe za Geigerovym-Miillerovym prahem. Lavinové zesileni vybudi silny
proudovy impuls, ktery je velice rychle utlumen (viz. vy$e). Ma pii daném vn&j§im napéti urcitou neménnou
amplitudu, GM potita¢ tak pouze registruje Castice zafeni (1 impuls — 1 zachycena Castice). Za timto tfelem
je konstruovan jako koaxidlni kondezator s dratkem uprostied, anodou, obklopenou §ir§im valcem, katodou (to z
davodu vétsiho gradientu el. pole okolo anody). Vyplii nejéastéji tvoii néktery netecny plyn s pfimési tézkych alko-
hola kvuli zachyceni ob¢asnou rekombinaci vzniklych fotona. Ty mohou po doputovani ke katodé, prostiednictvim
fotoefektu, uvolnit elektron a podnitit tak falesny signal.

1.1.3 Svodovy proud

Diky tomu, Ze vzduch neni dokonalym izolatorem, diky kosmickému zafeni a stopovym mnozstvim radioaktivnich
prvka, které jsou ve vSech latkach, se komora vybiji. Tento tzv. svodovy proud je velice maly, ale v nékterych
piipadech muze byt srovnatelny s ioniza¢nim proudem.

1.2 Odhad aktivity zafice

Mnozstvi iontovych pari, které a-castice podél své trajektorie v plynu vytvoii, zavisi pfimo tmérné na celkovych
ioniza¢nich ztratach ¢astice AT v komote a nepiimo na ioniza¢ni energii plynu E;. Kazdy z uvolnénych elektront
nese el. naboj e a podili se tak na vysledném ioniza¢nim proudu I:

AT

I=e— 1
GV (1)

kde AT jsou sti¥edni ioniza¢ni ztraty a-¢astic v komote a V je jejich mnozstvi, které za jednotku casu vstoupi do
aktivni oblasti detektoru (rychlost vnikéni do detektoru).

Pii predpokladu, Ze pouzity zafi¢ vyzafuje izotropné, pak jeho absolutni aktivita vedle V' zavisi na prostorovém
uhlu, ktery detektor vzhledem ke vzorku zaujima. Standartné se vzorek poklada doprostied ionizaéni komory na
jednu z elektrod. Detektor tak zaujiméa polovinu tplného prostorového thlu.

1.2.1 Horni odhad ionizaénich ztrat AT

V nejjednodusim pripadé predpokladejme, ze a-Castice ztrati v aktivni oblasti detektoru veskerou svou kinetickou
energii, coz v piipadé zafi¢e umisténého v, nebo na okraji komory znamenéa energii, s niz je ze zdroje emitovana
To.



1.3 Dolet a-¢astic ve vzduchu

Pro dolet R a-¢astic o kinetickych energiich Ty z intervalu 4 az 7 MeV ve vzduchu pf#i normalnich podminkach lze
pouzit empirickou formuli (viz. [3])

3

3

R=¢T?, ¢ =0.3lecmMeV™ 2, (2)

»

2 Vysledky méreni

2.1 V-A charakteristika ioniza¢ni komory

Voltampérovou charakteristiku ioniza¢ni komory méfim pro dvé vzdélenosti elektrod d 2 a 6 cm. Uprostied spodni
elektrody je umistén zafic 2'2Po. Detekovany proud ode¢itdm na pikoampérmetru KEITHLEY 6487, ktery ziroveii
funguje jako regulovatelny zdroj pfiloZzeného vnéjsiho napéti. Vysledky méfeni v tabulce 1 a v grafu na obr. 2.
Pii nastaveném rozsahu ampérmetru 2 nA ¢ini chyba dle |2] £0.3% + 0.4 pA. Vzhledem k velikosti detekovaného
proudu a skutecnosti, Ze ten nebyl jednoduse staly, ale preskakoval v pf¥iblizném intervalu +0.5 pA, beru chybu
pravé 0.5 pA.

d= 6 cm

d= 2 cm
UI[V] I[pAl|UI[V] I[pA]l | UI[V] I |[pA
VLAl L UV TRALLUNL LA (v) 1Al [U[V] T[pAl [ U] T [pA]
0 0.1 14 6.2 90 9.2
0 - 12 4.7 120 5.4
1 0.4 16 6.6 100 9.2
1 - 14 4.8 140 5.5
2 1.1 18 7.0 120 9.3
2 1.1 16 4.8 150 5.6
3 1.7 20 7.2 140 9.5
3 2.7 18 4.9 200 5.5
4 2.4 25 7.5 150 9.5
4 3.4 20 4.8 250 5.7
5 3.0 30 7.9 200 9.8
) 3.7 25 5.0 300 5.4
6 3.6 35 8.3 250 9.9
6 4.0 30 5.1 350 5.6
7 4.2 40 8.4 300 9.9
7 4.3 35 5.0 400 5.4
8 4.7 45 8.5 350 10.0
8 4.5 40 5.2 450 5.5
9 5.0 50 8.6 400 10.3 9 A7 60 5.9 500 55
10 5.3 60 9.0 450 10.4 10 48 30 5.4
11 5.9 70 8.9 500 10.5 11 49 100 53
12 5.9 80 9.1 - -

Tabulka 1: Vlevo: Zvolené vnéjsi napéti U na elektrodach komory a odpovidajici detekovany proud I pii vzdalenosti
elektrod d = 6 cm. Vpravo: Pii vzdalenosti d = 2 cm.
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Obr. 2: Graf V-A charakteristiky ioniza¢ni komory pro napéti 0 az 500 V.



2.2 Charakteristické oblasti charakteristiky

P#i pohledu na graf na obr. 2 lze jednodusSe identifikovat jednotlivé oblasti V-A charakteristiky popsané vyse.
Oblast Ohmova zakona pro vzdalenost elektrod d = 6 cm jsem demostrativné prolozil lin. fci. Oblast nasyceného
proudu je jasné zietelna od napéti cca 50 V.

2.3 Svodovy proud

Svodovy proud méifim pii optimalni vzdalenosti elektrod d = 6 cm. Pro vSechna napéti 0, 100, 200, 300, 400, 500 V
se tento pohybuje v fadu jednotek setin (maximalné asi 1 desetiny) pA, tedy vzhledem k chybé a jinak méfenym
proudiim je prakticky zanedbatelny.

2.4 Pomér aktivit zari¢a a odhad jejich absolutni velikosti

Jako zafi¢ je pouzit vzorek 238Pu. Jeho energie a-rozpadu jsou dle [4] 5.456 MeV (29 %) a 5.499 MeV (71 %).
Stiedni energie vyletujicich o tedy ¢ini asi

Ty = 5.487 MeV.

Podle (2) muzeme stanovit jejich dolet ve vzduchu pfi norméalnich podminkéch jako
R~ 4 cm.
Z (1) s pouzitim predpokladu, 7e ¢astice ztrati v detektoru vegkerou svou energii (AT = Tp), mohu spoéitat V,

mnoZstvi ¢astic vnikajicich do oblasti detektoru za jednotku ¢asu. P¥itom I = (10.5 + 0.5) pA je ioniza¢ni proud
pfi napéti 500 V na elektrodach a jejich vzdalenosti d = 6 cm, E; =35 eV ae= 1.6 x 10719 C:

V= f% = (419+20) s~

Z&ri¢ je polozen doprostied spodni elektrody. Pokud z néj vyletuji a-Céastice izotropné, pak do komory jich
vstupuje a k ioniza¢nimu proudu pfispiva pravé polovina. Skuteéné mnozstvi emitovanych « za jednotku casu a
tedy i absolutni aktivita A zafice tak ¢ini asi

A =2V = (838 £40) Bq.

Protoze aktivita zarice je pfimo imérné velikosti ioniza¢niho proudu, pomér abs. aktivit dvou riznych vzorka

mohu ziskat jako
Ay L
A (3)
AQ I2
kde A; = A je aktivita a [ je jiZz zmd&feny ioniza¢ni proud prvniho za¥ice p¥i zkouméni V-A charakteristiky
detektoru, viz. vySe. I méiim pii vhodnych a hlavné stejnych podminkach jako Iy, tzn. U = 500 V, d = 6 cm.
Tedy Il =1 ‘500V76cm: (105 + 05) pA a nameéiené

I, = (0.9 £0.5) pA.
Pomeér aktivit

A1JAy = (12 £7).
Pak

As = (70 £+ 44) Bq.

2.5 Amplituda impulsu Geigerova-Miillerova poéitace

Napétovy signél z Geigerova-Miillerova pocitace je piiveden na y-ovou osu oscildtoru, kde podle nastaveného
rozsahu osy odecitame velikost jeho amplitudy (tedy nejvétsi dosaZené hodnoty). Pied vstupni okénko byl umistén
radioaktivni vzorek, jako zdroj pouZzit zdroj vysokého stab. napéti 0-2000 V NEMEC. Vysledky méfeni k nalezeni
v tabulce 2, z&vislost vynesena v grafu na obr. 3. Rozsah y-ové osy volim nasledovné: 0.5 mV /cm pro U do 1160 V,
5 mV/cm do 1350 V, 10 mV/cm do 1420 V, 20 mV/cm dale. Amplitudu odeéitam z obrazovky osciloskopu
s odhadovanou chybou max. 0.5 cm pii amplituddch do 40 mV, 1 cm pii vysSich, chyba neni v grafu vynesena
(kromé& prvnich dvou bodu jsou vybrané znacky piiblizné stejné velké).



TV 02 [mv] | U V] O™ [mv]
960 0.5 1330 30
1040 1.0 1340 35
1090 1.5 1350 40
1120 2.0 1380 50
1160 5.0 1400 60
1200 10 1410 70
1240 15 1420 80
1280 20 1440 100
1310 25 1460 160

Tabulka 2: Vnéjsi napéti prilozené k elektrodam GM-pocitate U a amplituda napétového signalu US™P.

Charakteristika GM-pocitace

1000
’ oy O
100 o O  méfené hodnoty 0 o
] 5 o°
= o°
BT o ©
= 10 3 o
% n ] O
v -
- O O
1 (@)
] 0
0 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
U [Vl

Obr. 3: Graf zavislosti amplitudy napétového impulsu GM-pocitace na pfilozeném napéti U.

3 Diskuse vysledkii

P#i prométrovani V-A charakteristiky ioniza¢ni komory nelze pfimo odeéitat z pikoampérmetru ion. proud I, nebot
ten se velice rychle méni (zvI&8té pro vyssi vngjsi napéti U), osciluje fadové okolo urcitych hodnot (jak se kondezator
stiidavé vybiji a nabiji pfi dopadu nosi¢i naboje). Proto byl I urcovan jako stiedni hodnota intervalu, ve kterém
se okamzity ddaj pohyboval, p¥i¢emZ bylo nutné obezietné vyloucit nékteré anomalie (jako napf. proud se 10 s
pohybuje v intervalu 9 az 10 pA, aby poté skocil na 7.5 pA a vzapéti na 13 pA, téméf okam?zité se v8ak vrati mezi
9 a 10 pA). Vétsinu casu [ setrvaval v rozmezi asi 1 pA, proto je jeho chyba odhadnuta jako 0.5 pA. Skoro vSechny
body charakteristik bylo nutné pozorovat delsi dobu (v zavislosti na intenzité zmén proudu) cca 20 az 30 sekund.

Pro prvni dvé hodnoty vngjsiho napéti (0 a 1 V) pfi vzdalenosti d = 2 cm elektrod doslo bud k chybg, nebo
byl proud velice nepatrny (ani opakovand se mi nepodafilo prakticky nic naméfit, resp. proud byl pro obé& U
stejuy, zanedbatelny, zaporny, nebo naopak oscilujici mezi kladnymi a zdpornymi hodnotami), pfi zvySeni napéti
na 2 V se ten skokové vysplhal na 1.1 pA. Ob& méfeni jsem ze zaznamu vyloucil. Nic podobného nebylo pii méfeni
ve vzdalenosti desek 6 cm nebo svodového proudu pozorovano.

V grafu V-A charakteristiky na obr. 2 lze jasné odligit oblast Ohmova zakona, ndbé&h na plato charakteristiky a
oblast nasyceného proudu. Ohmuv zdkon pro vzdalenost desek 6 cm lze pouZit do cca 11 V vnéjsiho napéti. Plato
zaciné okolo 50 az 60 V.

Protoze stiedni energie o z rozpadu 238Pu lezi v rozmezi 4 a7z 7 MeV, je pouZiti (2) pii stanoveni jejich doletu
R korektni. Tento dolet (= 4 cm) je mensi neZ vzajemna optiméalni vzdalenost elektrod detektoru d = 6 cm nebo



jejich polomér cca 9 cm. Proto i predpoklad, ze «a-Castice, které do detektoru vstoupi, zde zéroven s nejvétsi
pravdépodobnosti ztrati veSkerou svou energii, je spravny.

Ptedpoklad izotropniho vyzafovani vzorku nebyl blize ovéfovan. Zda ho muzeme povazovat za bodovy zdroj,
zalezi na konkrétnim tvaru a velikosti vzorku (vzhledem k velikosti detektoru). Ten byl zataven v mensi kruhové,
placaté plastové obalce. Pokud je vzorek podobného tvaru jako obalka, pak vyzaiuje spiSe jako kosinovy zafic,
nicméné stale do oblasti detektoru vstupuje zhruba polovina vSech ¢astic z probéhlych rozpada.

Na osciloskopu je vhodné méfit amplitudu nejintenzivngjsich impulsi, ackoli ty nemusi byt vzdy dostateéné jasné
oproti t&m mensim, coZ generuje systematickou chybu (podhodnoceni amplitudy). Zéaroven fakt, Ze impulsy byly
rizné (roz. pii jednom nastaveném napéti) naznacuje, ze zkoumané ¢ast jesté neni v Geiger-Miillerové oblasti, kde
by jejich amplituda méla byt stejna.

Chybu, se kterou stanovuji velikost impulsti, odhaduji dle rozliSeni a rozmezi, v némz se vrcholky impulsi
pohybuji (viz. vyse).

4 Zavér

Byly zméfeny V-A charakteristiky ioniza¢ni komory v rozsahu 0-500 V pii vzdélenostech elektrod 2 a 6 cm, viz.
tab. 1 a graf na obr. 2. V grafu byly identifikovany charakteristické oblasti Ohmova zdkona a nasyceného proudu.

Byla méfena zévislost svodového proudu na napéti 0-500 V pii vzdélenosti elektrod 6 cm.

Byl stanoven pfiblizny dolet a-¢astic z rozpadu pouzitého zéafice 23%Pu
R~ 4 cm,
odhadhnuta jeho absolutni aktivita
A = (838 £ 40) Bq
a zméfen pomér aktivit tohoto a druhého zarice, odhadnuta aktivita
A, = (70 + 44) Bq.

Pomoci osciloskopu byla méfena zavislost amplitudy el. impulzu Geigerova-Miillerova pocitace, viz. tab. 2 a
graf na obr. 3.

Vysledky byly zpracoviny a grafy sestrojeny pomoci programu QtiPlot 0.9.8.4.
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