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Pracovní úkoly

1. Pomocí ioniza£ní komory (IK) zjist¥te, který z p°iloºených radioaktivních zá°i£· má v¥t²í aktivitu.

2. Zm¥°te V-A charakteristiky IK v rozsahu 0-500 V p°i r·zných vzdálenostech elektrod 1-6 cm. Pouºijte
intenzivn¥j²í zá°i£.

3. Identi�kujte charakteristické oblasti V-A závislostí. Ur£ete optimální nap¥tí a optimální vzdálenost elektrod
IK.

4. Zm¥°te závislost svodového proudu na nap¥tí v rozsahu 0-500 V p°i optimální vzdálenosti elektrod.

5. Zm¥°te pom¥r aktivit p°iloºených zá°i£·, odhadn¥te jejich absolutní aktivity (st°ední energie na vytvo°ení
iontového páru ve vzduchu je 35 eV). Stanovte dosah α-£ástic ve vzduchu.

6. Pomocí osciloskopu zm¥°te závislost amplitudy elektrického impulzu Geiger-Müllerova (GM) detektoru na
nap¥tí v rozsahu 0-1500 V. Nep°ekra£ujte nap¥tí 1500V, aby nedo²lo k destrukci GM detektoru!

7. Identi�kujte charakteristické oblasti V-A závislosti GM detektoru.

1 Teoretická £ást

1.1 Plynové detektory a jejich charakteristika

Jednou z nejb¥ºn¥j²ích metod, kterou lze m¥°it aktivitu radioaktivních vzork·, je zaloºena na ioniza£ních ú£incích
zá°ení v plynech. Dochází ke vzniku pár· kladn¥ a záporn¥ nabitých iont· (resp. elektron·) podél dráhy ion.
£ástice, £ehoº d·sledkem se plyn stává vodivým. Pokud se tak stane v elektrickém poli mezi dv¥ma nabitými
elektrodami (nap°. kondenzátor), za£ne procházet tzv. ioniza£ní proud, jenº je závislý na energii ionizujícího
zá°ení, jeho intenzit¥ a nap¥tí mezi elektrodami (deskami nap°.).

Tvar závislosti ioniza£ního proudu I v plynovém detektoru na p°iloºeném nap¥tí U (V-A charakteristika) má
sv·j typický pr·b¥h (obr. 1). V b¥ºných p°ípadech lze její tvar rozd¥lit do n¥kolika oblastí [1]

Obr. 1: Typický pr·b¥h charakteristiky plynového detektoru. Zdroj [1].

� Oblast Ohmova zákona: Bez vn¥j²ího nap¥tí na elektrodách vzniklé ionty úpln¥ rekombinují, neprochází
ºádný proud. P°iloºením nap¥tí rychlost iont· pohybujících se k odpovídajícím elektrodám je p°ímo úm¥rná
intenzit¥ el. pole, proto ioniza£ní proud roste v zásad¥ p°ímo úm¥rn¥ nap¥tí.

� S £ím dál tím v¥t²í rychlostí odsávání iont· z aktivní oblasti v²ak klesá ²ance na jejich rekombinaci. Nár·st
proudu se zvol¬uje, ten p°estává být p°ímo úm¥rný U .

� Oblast nasyceného proudu: P°i dostate£n¥ vysokém nap¥tí je rekombinace iont· v detektoru zcela pot-
la£ena a ve²kerý volný náboj vytvo°ený ionizací p°ispívá k ioniza£nímu proudu. Dal²í zvy²ování nap¥tí nevede
ke zm¥n¥ detekovaného proudu, jehoº velikost závisí pouze na celkovém mnoºství náboje vzniklého ionizací.
Tato oblast je typická pro provoz ioniza£ních komor.
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� Oblast lavinového zesílení: P°i dosaºení typické intenzity elektrického pole (106 V/m pro std. plyny)
získají ionty (a elektrony) urychlováním v n¥m energii vy²²í neº je ioniza£ní energie pouºitého plynu a mohou
tak sráºkou s neutrálními atomy v prost°edí dát vzniknout sekundárním iontovým pár·m. Kaºdý elektron
uvoln¥ný primární ionizací zá°ením generuje ur£ité mnoºství sekundárních volných elektron·, které p°ispívají
k elektrickému proudu.

� Oblast proporcionality: Lavinové zesílení je nezávislé na primární ionizaci. Proud je úm¥rný celkové ztrát¥
energie zá°ení v komo°e.

� Oblast omezené proporcionality: Zatímco volné elektrony dosp¥jí k anod¥ velice rychle, t¥ºké kladné ionty
se b¥hem stejné doby tém¥° nepohnou z místa. Je-li jejich koncentrace dostate£n¥ velká, tento prostorový
náboj významn¥ redukuje intenzitu el. pole. Následkem je zeslabení dal²ího lavinového efektu.

� Geigerova-Müllerova oblast: Rozvoj laviny p°i tomto nap¥tí probíhá jen do cvhíle, neº vznikající pros-
torový náboj zredukuje el. intenzitu pole, pod hranici pot°ebnou k lavinovému zesílení. Pak mají v²echny
impulsy detektoru stejnou amplitudu, nezávislou na druhu a energii zá°ení.

1.1.1 Ioniza£ní komora

Pouºitá ioniza£ní komora je vlastn¥ velký vzduchový kondenzátor s nastavitelnou vzdáleností d elektrod, na n¥º
je p°ivedeno nap¥tí. V oblasti mezi nimi je umíst¥n zá°i£ a p°i dostate£n¥ velkém el. poli m·ºeme pomocí
pikoampérmetru m¥°it signál z oblasti nasyceného proudu.

1.1.2 Geiger·v-Müller·v po£íta£

Geiger·v-Müller·v po£íta£ pracuje nejlépe za Geigerovým-Müllerovým prahem. Lavinové zesílení vybudí silný
proudový impuls, který je velice rychle utlumen (viz. vý²e). Má p°i daném vn¥j²ím nap¥tí ur£itou nem¥nnou
amplitudu, GM po£íta£ tak pouze registruje £ástice zá°ení (1 impuls = 1 zachycená £ástice). Za tímto ú£elem
je konstruován jako koaxiální kondezátor s drátkem uprost°ed, anodou, obklopenou ²ir²ím válcem, katodou (to z
d·vodu v¥t²ího gradientu el. pole okolo anody). Výpl¬ nej£ast¥ji tvo°í n¥který nete£ný plyn s p°ím¥sí t¥ºkých alko-
hol· kv·li zachycení ob£asnou rekombinací vzniklých foton·. Ty mohou po doputování ke katod¥, prost°ednictvím
fotoefektu, uvolnit elektron a podnítit tak fale²ný signál.

1.1.3 Svodový proud

Díky tomu, ºe vzduch není dokonalým izolátorem, díky kosmickému zá°ení a stopovým mnoºstvím radioaktivních
prvk·, které jsou ve v²ech látkách, se komora vybíjí. Tento tzv. svodový proud je velice malý, ale v n¥kterých
p°ípadech m·ºe být srovnatelný s ioniza£ním proudem.

1.2 Odhad aktivity zá°i£e

Mnoºství iontových pár·, které α-£ástice podél své trajektorie v plynu vytvo°í, závisí p°ímo úm¥rn¥ na celkových
ioniza£ních ztrátách £ástice ∆T v komo°e a nep°ímo na ioniza£ní energii plynu Ei. Kaºdý z uvoln¥ných elektron·
nese el. náboj e a podílí se tak na výsledném ioniza£ním proudu I:

I = e
∆T

Ei
V, (1)

kde ∆T jsou st°ední ioniza£ní ztráty α-£ástic v komo°e a V je jejich mnoºství, které za jednotku £asu vstoupí do
aktivní oblasti detektoru (rychlost vnikání do detektoru).

P°i p°edpokladu, ºe pouºitý zá°i£ vyza°uje izotropn¥, pak jeho absolutní aktivita vedle V závisí na prostorovém
úhlu, který detektor vzhledem ke vzorku zaujímá. Standartn¥ se vzorek pokládá doprost°ed ioniza£ní komory na
jednu z elektrod. Detektor tak zaujímá polovinu úplného prostorového úhlu.

1.2.1 Horní odhad ioniza£ních ztrát ∆T

V nejjednodu²ím p°ípad¥ p°edpokládejme, ºe α-£ástice ztratí v aktivní oblasti detektoru ve²kerou svou kinetickou
energii, coº v p°ípad¥ zá°i£e umíst¥ného v, nebo na okraji komory znamená energii, s níº je ze zdroje emitována
T0.
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1.3 Dolet α-£ástic ve vzduchu

Pro dolet R α-£ástic o kinetických energiích T0 z intervalu 4 aº 7 MeV ve vzduchu p°i normálních podmínkách lze
pouºít empirickou formuli (viz. [3])

R = ξT
3
2
0 , ξ = 0.31cmMeV− 3

2 . (2)

2 Výsledky m¥°ení

2.1 V-A charakteristika ioniza£ní komory

Voltampérovou charakteristiku ioniza£ní komory m¥°ím pro dv¥ vzdálenosti elektrod d 2 a 6 cm. Uprost°ed spodní
elektrody je umíst¥n zá°i£ 212Po. Detekovaný proud ode£ítám na pikoampérmetru KEITHLEY 6487, který zárove¬
funguje jako regulovatelný zdroj p°iloºeného vn¥j²ího nap¥tí. Výsledky m¥°ení v tabulce 1 a v grafu na obr. 2.
P°i nastaveném rozsahu ampérmetru 2 nA £iní chyba dle [2] ±0.3% + 0.4 pA. Vzhledem k velikosti detekovaného
proudu a skute£nosti, ºe ten nebyl jednodu²e stálý, ale p°eskakoval v p°ibliºném intervalu ±0.5 pA, beru chybu
práv¥ 0.5 pA.

d= 6 cm
U [V] I [pA] U [V] I [pA] U [V] I [pA]
0 0.1 14 6.2 90 9.2
1 0.4 16 6.6 100 9.2
2 1.1 18 7.0 120 9.3
3 1.7 20 7.2 140 9.5
4 2.4 25 7.5 150 9.5
5 3.0 30 7.9 200 9.8
6 3.6 35 8.3 250 9.9
7 4.2 40 8.4 300 9.9
8 4.7 45 8.5 350 10.0
9 5.0 50 8.6 400 10.3
10 5.3 60 9.0 450 10.4
11 5.5 70 8.9 500 10.5
12 5.9 80 9.1 � �

d= 2 cm
U [V] I [pA] U [V] I [pA] U [V] I [pA]
0 � 12 4.7 120 5.4
1 � 14 4.8 140 5.5
2 1.1 16 4.8 150 5.6
3 2.7 18 4.9 200 5.5
4 3.4 20 4.8 250 5.7
5 3.7 25 5.0 300 5.4
6 4.0 30 5.1 350 5.6
7 4.3 35 5.0 400 5.4
8 4.5 40 5.2 450 5.5
9 4.7 60 5.2 500 5.5
10 4.8 80 5.4 � �
11 4.9 100 5.3 � �

Tabulka 1: Vlevo: Zvolené vn¥j²í nap¥tí U na elektrodách komory a odpovídající detekovaný proud I p°i vzdálenosti
elektrod d = 6 cm. Vpravo: P°i vzdálenosti d = 2 cm.

VA charakteristika ioniza£ní komory

I
[p
A
]
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10

U [V]

0 100 200 300 400 500

d = 6 cm

d = 2 cm

oblast Ohmova zákona pro d = 6 cm

Obr. 2: Graf V-A charakteristiky ioniza£ní komory pro nap¥tí 0 aº 500 V.
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2.2 Charakteristické oblasti charakteristiky

P°i pohledu na graf na obr. 2 lze jednodu²e identi�kovat jednotlivé oblasti V-A charakteristiky popsané vý²e.
Oblast Ohmova zákona pro vzdálenost elektrod d = 6 cm jsem demostrativn¥ proloºil lin. fcí. Oblast nasyceného
proudu je jasn¥ z°etelná od nap¥tí cca 50 V.

2.3 Svodový proud

Svodový proud m¥°ím p°i optimální vzdálenosti elektrod d = 6 cm. Pro v²echna nap¥tí 0, 100, 200, 300, 400, 500 V
se tento pohybuje v °ádu jednotek setin (maximáln¥ asi 1 desetiny) pA, tedy vzhledem k chyb¥ a jinak m¥°eným
proud·m je prakticky zanedbatelný.

2.4 Pom¥r aktivit zá°i£· a odhad jejich absolutní velikosti

Jako zá°i£ je pouºit vzorek 238Pu. Jeho energie α-rozpadu jsou dle [4] 5.456 MeV (29 %) a 5.499 MeV (71 %).
St°ední energie vyletujících α tedy £iní asi

T0 = 5.487 MeV.

Podle (2) m·ºeme stanovit jejich dolet ve vzduchu p°i normálních podmínkách jako

R ≈ 4 cm.

Z (1) s pouºitím p°edpokladu, ºe £ástice ztratí v detektoru ve²kerou svou energii (∆T = T0), mohu spo£ítat V ,
mnoºství £ástic vnikajících do oblasti detektoru za jednotku £asu. P°itom I = (10.5 ± 0.5) pA je ioniza£ní proud
p°i nap¥tí 500 V na elektrodách a jejich vzdálenosti d = 6 cm, Ei = 35 eV a e = 1.6× 10−19 C:

V = IEi

eT0
= (419± 20) s−1.

Zá°i£ je poloºen doprost°ed spodní elektrody. Pokud z n¥j vyletují α-£ástice izotropn¥, pak do komory jich
vstupuje a k ioniza£nímu proudu p°ispívá práv¥ polovina. Skute£né mnoºství emitovaných α za jednotku £asu a
tedy i absolutní aktivita A zá°i£e tak £iní asi

A = 2V = (838± 40) Bq.

Protoºe aktivita zá°i£e je p°ímo úm¥rná velikosti ioniza£ního proudu, pom¥r abs. aktivit dvou r·zných vzork·
mohu získat jako

A1

A2
=
I1
I2
, (3)

kde A1 = A je aktivita a I1 je jiº zm¥°ený ioniza£ní proud prvního zá°i£e p°i zkoumání V-A charakteristiky
detektoru, viz. vý²e. I2 m¥°ím p°i vhodných a hlavn¥ stejných podmínkách jako I1, tzn. U = 500 V, d = 6 cm.
Tedy I1 = I |500V,6cm= (10.5± 0.5) pA a nam¥°ené

I2 = (0.9± 0.5) pA.

Pom¥r aktivit

A1/A2 = (12± 7).

Pak

A2 = (70± 44) Bq.

2.5 Amplituda impulsu Geigerova-Müllerova po£íta£e

Nap¥´ový signál z Geigerova-Müllerova po£íta£e je p°iveden na y-ovou osu oscilátoru, kde podle nastaveného
rozsahu osy ode£ítáme velikost jeho amplitudy (tedy nejv¥t²í dosaºené hodnoty). P°ed vstupní okénko byl umíst¥n
radioaktivní vzorek, jako zdroj pouºit zdroj vysokého stab. nap¥tí 0-2000 V NEMEC. Výsledky m¥°ení k nalezení
v tabulce 2, závislost vynesena v grafu na obr. 3. Rozsah y-ové osy volím následovn¥: 0.5 mV/cm pro U do 1160 V,
5 mV/cm do 1350 V, 10 mV/cm do 1420 V, 20 mV/cm dále. Amplitudu ode£ítám z obrazovky osciloskopu
s odhadovanou chybou max. 0.5 cm p°i amplitudách do 40 mV, 1 cm p°i vy²²ích, chyba není v grafu vynesena
(krom¥ prvních dvou bod· jsou vybrané zna£ky p°ibliºn¥ stejn¥ velké).
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U [V] Uamp
S [mV] U [V] Uamp

S [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: Vn¥j²í nap¥tí p°iloºené k elektrodám GM-po£íta£e U a amplituda nap¥´ového signálu Uamp
S .

Charakteristika GM-po£íta£e

U
a
m
p

S
[m
V
]
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100

1000

U [V]

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

m¥°ené hodnoty

Obr. 3: Graf závislosti amplitudy nap¥´ového impulsu GM-po£íta£e na p°iloºeném nap¥tí U .

3 Diskuse výsledk·

P°i prom¥°ování V-A charakteristiky ioniza£ní komory nelze p°ímo ode£ítat z pikoampérmetru ion. proud I, nebo´
ten se velice rychle m¥ní (zvlá²t¥ pro vy²²í vn¥j²í nap¥tí U), osciluje °ádov¥ okolo ur£itých hodnot (jak se kondezátor
st°ídav¥ vybíjí a nabíjí p°i dopadu nosi£· náboje). Proto byl I ur£ován jako st°ední hodnota intervalu, ve kterém
se okamºitý údaj pohyboval, p°i£emº bylo nutné obez°etn¥ vylou£it n¥které anomálie (jako nap°. proud se 10 s
pohybuje v intervalu 9 aº 10 pA, aby poté sko£il na 7.5 pA a vzáp¥tí na 13 pA, tém¥° okamºit¥ se v²ak vrátí mezi
9 a 10 pA). V¥t²inu £asu I setrvával v rozmezí asi 1 pA, proto je jeho chyba odhadnuta jako 0.5 pA. Skoro v²echny
body charakteristik bylo nutné pozorovat del²í dobu (v závislosti na intenzit¥ zm¥n proudu) cca 20 aº 30 sekund.

Pro první dv¥ hodnoty vn¥j²ího nap¥tí (0 a 1 V) p°i vzdálenosti d = 2 cm elektrod do²lo bu¤ k chyb¥, nebo
byl proud velice nepatrný (ani opakovan¥ se mi nepoda°ilo prakticky nic nam¥°it, resp. proud byl pro ob¥ U
stejný, zanedbatelný, záporný, nebo naopak oscilující mezi kladnými a zápornými hodnotami), p°i zvý²ení nap¥tí
na 2 V se ten skokov¥ vy²plhal na 1.1 pA. Ob¥ m¥°ení jsem ze záznamu vylou£il. Nic podobného nebylo p°i m¥°ení
ve vzdálenosti desek 6 cm nebo svodového proudu pozorováno.

V grafu V-A charakteristiky na obr. 2 lze jasn¥ odli²it oblast Ohmova zákona, náb¥h na plato charakteristiky a
oblast nasyceného proudu. Ohm·v zákon pro vzdálenost desek 6 cm lze pouºít do cca 11 V vn¥j²ího nap¥tí. Plato
za£íná okolo 50 aº 60 V.

Protoºe st°ední energie α z rozpadu 238Pu leºí v rozmezí 4 aº 7 MeV, je pouºití (2) p°i stanovení jejich doletu
R korektní. Tento dolet (≈ 4 cm) je men²í neº vzájemná optimální vzdálenost elektrod detektoru d = 6 cm nebo
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jejich polom¥r cca 9 cm. Proto i p°edpoklad, ºe α-£ástice, které do detektoru vstoupí, zde zárove¬ s nejv¥t²í
pravd¥podobností ztratí ve²kerou svou energii, je správný.

P°edpoklad izotropního vyza°ování vzorku nebyl blíºe ov¥°ován. Zda ho m·ºeme povaºovat za bodový zdroj,
záleºí na konkrétním tvaru a velikosti vzorku (vzhledem k velikosti detektoru). Ten byl zataven v men²í kruhové,
placaté plastové obálce. Pokud je vzorek podobného tvaru jako obálka, pak vyza°uje spí²e jako kosinový zá°i£,
nicmén¥ stále do oblasti detektoru vstupuje zhruba polovina v²ech £ástic z prob¥hlých rozpad·.

Na osciloskopu je vhodné m¥°it amplitudu nejintenzivn¥j²ích impuls·, a£koli ty nemusí být vºdy dostate£n¥ jasné
oproti t¥m men²ím, coº generuje systematickou chybu (podhodnocení amplitudy). Zárove¬ fakt, ºe impulsy byly
r·zné (roz. p°i jednom nastaveném nap¥tí) nazna£uje, ºe zkoumaná £ást je²t¥ není v Geiger-Müllerov¥ oblasti, kde
by jejich amplituda m¥la být stejná.

Chybu, se kterou stanovuji velikost impuls·, odhaduji dle rozli²ení a rozmezí, v n¥mº se vrcholky impuls·
pohybují (viz. vý²e).

4 Záv¥r

Byly zm¥°eny V-A charakteristiky ioniza£ní komory v rozsahu 0-500 V p°i vzdálenostech elektrod 2 a 6 cm, viz.
tab. 1 a graf na obr. 2. V grafu byly identi�kovány charakteristické oblasti Ohmova zákona a nasyceného proudu.

Byla m¥°ena závislost svodového proudu na nap¥tí 0-500 V p°i vzdálenosti elektrod 6 cm.

Byl stanoven p°ibliºný dolet α-£ástic z rozpadu pouºitého zá°i£e 238Pu

R ≈ 4 cm,

odhadhnuta jeho absolutní aktivita

A = (838± 40) Bq

a zm¥°en pom¥r aktivit tohoto a druhého zá°i£e, odhadnuta aktivita

A2 = (70± 44) Bq.

Pomocí osciloskopu byla m¥°ena závislost amplitudy el. impulzu Geigerova-Müllerova po£íta£e, viz. tab. 2 a
graf na obr. 3.

Výsledky byly zpracovány a grafy sestrojeny pomocí programu QtiPlot 0.9.8.4.
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