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Pracovni ukoly

. Pomoci ioniza¢ni komory (IK) zjistéte, ktery z pfiloZzenych radioaktivnich za¥i¢h mé vétsi

aktivitu.

Zméite V-A charakteristiky IK v rozsahu 0 — 500 V pfi vzdalenostech elektrod 2 cm a 6 cm.
Pouzijte intenzivnéjsi zaric.

Identifikujte charakteristické oblasti V—A zavislosti. Urcete optimalni napéti a optimalni

vzdalenost elektrod IK.

Zmeétte zavislost svodového proudu na napéti v rozsahu 0 — 500V pfi optimalni vzdalenosti
elektrod.

. Zméite pomér aktivit pfilozenych zafi¢t, odhadnéte jejich absolutni aktivity (stfedni energie

na vytvofeni iontového paru ve vzduchu je 35eV). Stanovte dosah a-¢astic ve vzduchu.

Pomoci osciloskopu zmétte zavislost amplitudy elektrického impulzu Geiger-Miillerova (GM)
detektoru na napéti v rozsahu 0 — 1500 V. Neprekracujte napéti 1500 V aby nedoslo k de-
strukci GM detektoru!

Identifikujte charakteristické oblasti V—A zavislosti GM detektoru.

Teoreticky uvod

Obvyklé metody méfeni aktivity radioaktivnich zari¢t jsou zaloZeny na ionizac¢nich Gcincich zareni
a to nejcastéji v plynech a to mezi dvéma elektrodami. Vysokoenergetické nabité castice, které
vniknou do prostoru mezi elektrodami detektoru vyvolaji ionizaci plynu a nasledné jsou ionty
pritahovany k elektroddm, coz vytvari ioniza¢ni proud. V klasickych pfipadech mé voltampérova
charakteristika pribéh, ktery je zndzornény na obr. ¢. 1, ve kterém jsou znatelné nasledujici oblasti:

Oblast Ohmova zakona, ve které se ¢ast iontti rekombinuje pfedtim nez dosdhne elektrody
a proud je zavisly na priloZeném napéti.

Pfi rostoucim napéti jsou stale rychleji odsavany ionty k elektroddm a nestaci se rekombi-
novat. Prestava platit imérnost mezi napétim a proudem.

Oblast nasyceného proudu je region, kde je jiz proud konstantni a nezévisi na napéti.
Témeér veskery naboj, ktery se uvolni diky ionizaci je odnesen na elektrody. Tato oblast je
typickad pro funkci ioniza¢nich komor.

Oblast plynového/lavinového zesileni je oblasti, kdy je zase proud zavisly na pfilozeném
napéti. Ionty a elektrony prodélavaji mnoho srazek s neutralnimi atomy, ¢i molekulami
plynové naplné. Napéti je tak vysoké, Ze elektrony béhem srazek mohou ziskat takovou
energii, ze mohou ionizovat dalsi neutralni ¢astice plynu. To je pravé jev lavinového zesileni -
kazdy elektron uvolnény v priméarni ionizaci zafenim generuje uréité mnozstvi sekundarnich
elektroni, které prispivaji elektrickému proudu.

V oblasti proporcionality neni plynové zesileni zavislé na primérni ionizaci a ionizac¢ni
proud je imérny poctu iontovych part vzniklych pfimym ptisobenim zafeni.

Dalsi zvySovani napéti vede do oblasti omezené proporcionality, kde se jiz projevuje
to, ze kladné ionty se pohybuji vici elektroniim relativné pomalu a kladné ionty ztstavaji
v objemu detektoru, coz vede ke zeslabeni elektrického pole a je omezovana imérnost mezi
signalem a prvotni ionizaci.

Geiger-Miillerova oblast je typickd tim, zZe jiz viibec nezavisi na sile ptivodniho signalu.
Zesileni v detektoru lavinovym jevem vyvola signél, ktery je stejny pro vSechny intenzity
prvotniho signalu.
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Obrézek 1: Voltampérova charakteristika plynového detektoru - pfevzato z [1]

Plynova komora pouzivana v praktiku je v podstaté vzduchovym kondenzatorem, ve kterém
se puisobenim prakticky konstantniho ioniza¢niho zafeni na konstantniho napéti udrzuje zhruba
konstantni ioniza¢ni proud, ktery miuzeme mérit pikoampérmetrem.

Pokud oznacime stfedni kinetickou energii uvolnéni a-castice T, a F; energii potfebnou na vy-
tvofeni iontového péaru ve vzduchu. Dle [1] pak pro nejenergic¢téjsi ¢astice vyletujici z pouzivaného
zéiice 2'2Po plati, Ze maji energii T,, = 8,78 MeV, ¢emuz ve vzduchu za normalnich podminek
odpovidé dolet mensi nez 9cm a ionizacni energie ma hodnotu F; = 35eV. Pokud by se vSechna
energie a-Castice spotfebovala pouze na vytvoreni iontovych part, pak by pii ioniza¢nim proudu
I byla absolutni aktivita zarice

I E;

Toto ale bude spise spodni odhad aktivity, protoze ne vSechny « ¢astice a ne vSechna jejich
energie se preméni pravé pouze v ionizacni energii.

3 Méreni

Svodovy proud je v podstaté méreni proudu prochazejiciho kondenzatorem bez pritomnosti zarice.
Svodovy proud je témeér nulovy a proto zanedbatelny v dalsich méfenich, jak je vidét z tabulky
¢. 1, kde jsou namétené svodové proudy v rozsahu od 0V do 500V. Méreni svodového proudu
probéhlo pro vzdalenost elektrod 6 cm.

K dispozici pro méfeni byly dva zafice, z nichz silnéjsi byl vybran pro promeéreni V—A cha-
rakteristiky pro vzdalenosti elektrod 2cm a 6 cm. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 2.
Jako I je oznacen proud naméfeny pro vzdalenost elektrod 2cm a Ig je pro 6 cm. Tyto hodnoty
jsou pak graficky znazornény v grafu na obr. ¢. 2.

Z grafu je vidét, ze plato nastava u obou vzdalenosti elektrod pro hodnoty napéti nad 100 V. Je
spekulativni, jestli nenastéva jiz o néco dfive, ale od této hodnoty je zcela zfejmé. A v oblasti plata
zustavame az do 500 V. Z tohoto rozmezi napéti jsem pak vypocital stfedni hodnoty nasycenych
proudil pro obé vzdalenosti desek (jako chybu beru statistickou chybu)

I; = (5,6 £0,1) pA
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Tabulka 1: Méfeni svodového proudu

U/V_ Is/pA
0 0

50 0,01
100 0,02
150 0,02
200 0,03
350 0,03
500 0,03

Tabulka 2: Méfeni V-A charakteristiky detektoru pro razné vzdalenosti elektrod

0 0 0 20 46 6,6 | 100 55 9,9
1 0,4 0,2 25 5,0 73 | 120 56 10,1
2 0,6 0,6 30 5,1 78 || 150 56 10,3
3 13 1,2 35 5,1 82 | 175 10,5
1 2,1 1,7 40 5,2 8,5 | 200 10,6
5 2,5 2,2 45 5,2 8,7 |[ 250 56 10,7
7 3.1 3.1 50 5,2 9,0 | 300 10,8
9 3,7 3,9 60 5,3 9,3 350 11,0
10 3.8 4,1 70 5.4 95 || 400 56 11,1
12 4,2 1.8 80 5,5 9,7 |[ 450 11,2
15 43 5,6 90 55 9,7 |[ 500 57 11,1
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Obrazek 2: V-A charakteristiky detektoru se silnéjsim zaricem pro vzdalenost elektrod 2 a 6 cm
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Tabulka 3: Zavislost amplitudy elektrického impulzu GM detektoru na pfivedeném napéti

U/N U,/mV
914 0,5
1000 1
1076 2
1100 5
1186 10
1266 20
1350 40
1420 80
1452 100
1478 150
1496 200

Is = (10,7 £ 0,4) pA

Oblast, kde alespon zhruba plati Ohmutv zékon je pro mensi vzdalenost elektrod zhruba do 25V
a pro veétsi vzdalenost elektrod je to zhruba do 40V.

Vzhledem k tomu, zZe vyssi hodnoty proudu byly nameéfeny pro vyssi vzdalenost elektrod a
maximéalni dolet ¢astic je 9 cm, tak je vhodnéjsi pouzit detektor nastaveny na vzdalenost elektrod
6 cm.

Druhy zafi¢ byl proméfen pro vzdalenost elektrod 6cm a 500V a byla naméfena hodnota
ionizacniho proudu I’ = 1,1pA. Pomér aktivit zafi¢h ma smysl urdéovat za stejnych podminek,
kdy byla hodnota proudu u prvniho vzorku I = 11,1 pA. Pro pomér aktivit plati

Ay T
A tadovy odhad absolutni aktivity zafi¢u zalozeny na velikosti naméfeného proudu a predpo-

kladech uvedenych v teorii je
Ay ~ 3005t

Nakonec jsem provedl na osciloskopu méreni zavislosti amplitudy elektrického pulzu Geiger-
Miillerova detektoru na napéti. Naméfena data jsou v tabulce €. 3, kde U je budici napéti a Us
je amplituda naméfeného signalu. Graficky je pak tato bulka zpracovana v grafu s logaritmickym
méfitkem na obr. ¢. 3. Naméfené hodnoty jsou evidentné z oblasti proporcionality, resp. omezené
proporcionality a do typické oblasti GM detektoru jsem se pfi méfeni nedostal, protoze maximalni
dovolené napéti pri méfeni bylo 1500 V.

4 Diskuse

Vsechna méreni voltampérové charakteristiky jsou ovlivnénd urcitou chybou kvili tomu, Zze pfi
zméné napéti na elektrodich dochdzi k nabijeni/vybijeni kondenzatoru (detektoru), které ma
exponencialni zavislost na Case a proud je béhem tohoto procesu vyssi/nizsi nez proud, ktery
chceme mérit. Pri téméf vSech mérenich jsem postupoval smérem od nejnizsich hodnot napéti po
ty nejvyssi, ¢imz se tato chyba stava ryze systematickou a to v mém piipadé se jednd o nad-
hodnocovani prochazejiciho proudu. P¥i méfeni jsem se samoziejmé snazil pockat nez se hodnota
proudu ustalila, ale pro presnéjsi méfeni by bylo potifeba jenom nékolik hodin promérovat jedinou
voltampérovou charakteristiku.
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Obrazek 3: Zavislost amplitudy elektrického impulzu GM detektoru na pfivedeném napéti

Na druhou stranu byla pfesnost pouzitych pfistroji velice vysoka. Svodovy proud byl velice
nizky - ve skutecnosti nejspis prakticky nulovy, pokud bych pfi méfeni pockal delsi dobu. Proto
jsem mohl vliv svodového proudu na méteni zanedbat.

Zapomnél jsem ovéfit, Ze pouZity zafi¢ je 2'2Po, coz by mélo vliv na uréeni maximalni energie
a-Castice vyletujici z radioaktivniho rozpadu. Na druhou stranu by tato energie méla byt radove
stejnd i pro mozna jiny pouzity zari¢. Navic jsem pfi urcovani poctu vyletujicich ¢astic neuvazoval
to, Ze se energie vyletujicich Gastic pfeménuje i v jiné formy energie neZ ionizac¢ni, pfi¢emz pro
vypocet bylo pfedpokladano, Ze se vSechna energie preméni pravé v ionizac¢ni energii. Navic nékteré
¢astice uniknou mimo detektorovou oblast a k ionizaci dojde mimo detektor. To je dalsi diivod pro
to povazovat tento odhad za zna¢né podcenény. Myslim si, Ze skutecnd aktivita zafrice je zhruba
o Tad vyse nez urcend méfenim a vypoctem. Na druhou stranu urceni poméru relativni aktivity
z4FiCl je nejspiSe relativné presné s chybou nejspise pod 10%.

P#i méfeni pomoci Geiger-Miillerova detektoru jsem pomoci osciloskopu odhadoval, kdy stfedni
hodnota impulzi odpovida uréitym hodnotdm napéti signalu, coz mohlo vést k tomu, ze jsem mirné
systematicky podhodnocoval, ¢i nadhodnocoval namérené hodnoty.

5 Zavér

Zméril jsem V-A charakteristiky detektoru pro vzdalenosti 2 a 6 cm v rozsahu napéti 0 — 500 V
pro silnéjsi zafi¢ a vysledky jsem graficky zpracoval. Urcil jsem silnéjsi zafi¢ a zjistil, Zze pomér
aktivit intenzivnéjsiho a slabsiho zarice je ﬁ—; ~ 10. Pokusil jsem se odhadnout absolutni aktivitu
ZAFiCu.

Zméril jsem charakteristiku GM pulzt detektoru.
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