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Pracovni ukol:

1) Proved’te graduaci stupnice elektrometru ve voltech a stanovte jeho citlivost.

2) Zméite charakteristiku komory pro zafeni alfa.

3) Stanovte relativni aktivity dvou zaficu alfa.

4) Zméite ionizacni proud komory pro zateni alfa v zavislosti na vzdalenosti elektrod kondenzatoru.
Vysvétlete naméfenou zavislost.

5) Stanovte relativni aktivity dvou zaficia beta.

Teorie:

ME¢fit a srovnavat aktivity radioaktivnich zafict Ize pomoci jejich ioniza¢nich €inka zafeni v plynech. Ionizujici
Castice v prostoru mezi deskami kondenzatoru vytvaii podél své drahy letu kladné a zaporné ionty, které jsou
elektrickym polem uvadény do pohybu smérem k elektroddm. Vznika tak ionizacni proud.

Charakteristikou komory nazyvame zavislost ionizacniho proudu na napéti vlozeném na desky kondenzatoru.
V béznych piipadech ma pii konstantni intenzité ionizujicitho zafeni typicky prabéh, ktery lze rozdélit do
nasledujicich oblasti:

e  Oblast Ohmova zakona: Na deskach kondenzatoru je pfiloZeno tak malé napéti, ze ¢ast vzniklych iontt
rekombinuje diive nez by dosly k elektroddm. Ioniza¢ni proud roste imérné s napétim.

e  Oblast nasyceného proudu je charakterizovana stalou hodnotou ioniza¢niho proudu. Tato hodnota je dana
mnozstvim iontd vzniklych za sekundu v celém objemu plynu v komofe. lonty staci dojit k elektrodam
diive nez by zrekombinovaly.

e  Oblast proporcionalnosti komory zacina pfi napéti, kdy jsou ionty vzniklé pfi prichodu zafeni urychleny
elektrickym polem do té miry, Zze samy vytvareji narazem na neutralni molekuly dalsi ionty. V této
oblasti je ionizacni proud imérny poctu iontl vzniklych pfimym plsobenim zafeni, tedy celkové ztraté
energie zafeni v komofte.

e  Geigerova oblast je oblast, kdy v komote dochazi k samostatnému vyboji. Zde se ptivodni ionizace
vyvolana pfimym ucinkem zéfeni uplatituje pouze jako podnét k lavinové ionizaci. V této oblasti mize i
nepatrnd intenzita zafeni zptisobit znacné silny proud.

V tlloze se pouziva nizkotlakd komora s konstantni ionizaci. Je to vlastn¢ vzduchovy kondenzator. Pisobenim
ionizacniho zafeni se udrzuje konstantni ionizacni proud, kterym se komora vybiji. Velikost ionizacniho proudu se
méii pomoci elektrometru, na némz se zjistuje casova zmeéna napeti.

Vzduch vioniza¢ni komote neni za obvyklych podminek dokonalym izolatorem. Diky rGznym davodim
(kosmické zafeni, stopovda mnozstvi radioaktivnich prvki atd.) se komora samovolné vybiji tzv. svodovym
proudem. I kdyz je svodovy proud velmi maly, je srovnatelny s ioniza¢nim proudem. Proto musi byt vysledna
meéfeni vzdy opravena na tento efekt. IonizaCni proud /, za néjz jsou odpovédné nabité Castice prochazejici
ucinnym objemem komory ziskame jako rozdil vybijeciho a svodového proudu
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kde AQ = CAU = CkAd je pokles naboje na kondenzatoru za dobu At, C je kapacita kondenzatoru, AU ¢i Ad je
pokles napéti a ptislusny pokles dilkt za dobu At.

Pii méfeni zavislosti ionizacniho proudu na vzdalenosti elektrod kondenzatoru je tfeba naméfené hodnoty
vybijeciho proudu korigovat nejen na svodovy proud, ale i na zménu kapacity kondenzatoru. Zavislost kapacity
kondenzatoru na vzdalenosti elektrod /4 zjistime zmétenim zavislosti U(h) = Q/C(h), kdy néboj na kondenzatoru
udrzujeme konstantni.

Ionizac¢ni proud protékajici komorou pro zafeni a je dan zménou naboje kondenzatoru za jednotku Casu a je také
umérny celkové energii, kterou vSechny a ¢astice ztrati v ic¢inném objemu komory. Pro monoenergetické o zateni
je tato energie dana soucinem poctu ionizujicich ¢astic a jejich kinetickych energii. Pro aktivitu neznamého zafice
tak musi platit
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kde A4 je aktivita zafice a To je kinetickd energie z néj vyletujicich ¢astic a. Hornim indexem jsou oznaceny
veli¢iny referenc¢niho a zafice.
Vztah pro srovnavaci méfeni aktivit dvou  zaficl Ize v prvnim pfiblizeni napsat ve tvaru
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kde horni index se vztahuje k veli¢indm referen¢niho  zafice, Tmax je maximalni kineticka energie spektra zareni,
4 je linearni absorb¢ni koeficient a / stfedni volna draha castice B v komote. Pfi srovnavacim méfeni B zafeni ze
dvou riznych vzorkl stejného radioaktivniho izotopu vSak problémy s ur¢enim stfedni volné drahy B castic a
linedrniho absorbéniho koeficientu v komofe odpadaji. Pomér aktivit B zafic¢h je pak dan pomérem pfislusnych
ioniza¢nich proudu.
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Vysledky méreni
Tabulka ¢.1: Graduace stupnice elektrometru
d [dilky] U[V]
100 100
90 92
80 84
70 74
60 64
50 54
40 44
30 32
20 22
10 10
0 0
Graf ¢.1: Graduace elektrometru
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Linearni regrese byla provedena podle rovnice U = kdg, kde dg je pocet dilkli na stupnici elektrometru, pomoci
programu ,,Gnuplot®. Zjisténa hodnota konstanty & je k= (1,04 £ 0,01)V/dilek.

Tabulka ¢.2: Charakteristika komory pro zafeni o

dp[dilek]| U[V] |d[dilek]| ¢[s] | Z/C[mA/F] |I/C [mA/F]| o [mA/F]
100 103,84 10 28,9 359 357 18
90 93,46 10 32,1 324 322 17
80 83,08 10 34,3 302 300 15
70 72,69 10 37,0 281 279 14
60 62,31 10 40,9 254 252 13
50 51,92 10 46,6 223 221 11
40 41,54 10 54,7 190 188 10
30 31,15 10 65,5 158 156 8
20 20,77 10 84,6 123 121 6
10 10,38 10 255,6 41 39 2

dp je pocatecni dilek métfeného intervalu na stupnici elektrometru, U je vypocitané napéti (U = kdg), d je pocet
dilkti v méfeném intervalu, //C je ionizaCni proud déleny nezndmou kapacitou ioniza¢ni komory (pro proud
opraveny o svodovy proud /i/C) a a1 je chyba v urceni /i/C. Do a1 je zahrnuta statisticka chyba v urceni £, d (0,5
dilku) a ¢ (reakéni doba 0,2s). Vzdalenost desek kondenzatoru byla # = 60 mm. Méfeni bylo provadélo se vzorkem
23%pu EA14. Pro korekci na svodovy proud komory o byla pouzita hodnota 4dilky/34minut.

Charakteristika oo komory je vynesena do Grafu ¢.2, kde na svislou osu je vynesen korigovany proud (déleny

kapacitou).
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Graf ¢.2: Charakteristika o komory
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Pro stanoveni relativni aktivity dvou zafict o vyuzijeme vztahu (2), kde uvazujeme, ze To° a To jsou stejné (stejny
typ zafice). Do vztahu (1) dosadime za Ad = 10 dilki pro oba zafice a pii zanedbani svodového proudu bude
relativni aktivita dana pomérem méfenych dob poklesu napéti o Ad, uvazujeme-li svodovy proud, je nutné odecist
jeho hodnotu (pfepoctenou na 1 sekundu) od citatele i jmenovatele zlomku. Méfeni bylo provadéno pii vzdalenosti
elektrod & = 60 mm, mezi 100 a 90 dilkem elektrometru pro dva vzorky *°Pu oznatené EA14 a EA13. Pro prvni
vzorek je uvadény cas primérem ze tii méfeni.

tea14 =287 s

tea13=220,4s

Jejich relativni aktivita (s uvazenim korekce na svodovy proud) je A = Aeaia / Aea13

A=(8,0£0,3)

Kde chybu v uréeni ¢asu (z diivodt nedostatecné statistiky) uvazujeme 1s.

Pii méfeni zavislosti ioniza¢niho proudu komory na vzdélenosti elektrod je tfeba zohlednit zménu kapacity
komory (relativné vzhledem k nezndmé pivodni kapacité Co).
Tabulka ¢.3: Kapacita o komory

h[mm] | d[dilky] | C/Co oc
60 100 1,000 0,000
50 99 1,010 0,020
40 97 1,031 0,021
30 92 1,087 0,023
20 83 1,205 0,027
10 61 1,639 0,043

h je vzdalenost desek kondenzatoru, d je dilek, ktery pfi konstantnim néaboji, ukazoval elektrometr po zméné
vzdalenosti desek, C/Co je relativni kapacita oc jeji relativni chyba.

Tabulka ¢.4: Zavislost ionizacniho proudu na vzdalenosti elektrod

himm] | f[s] |d[dilky]] 7/Co[mA¥] | ovco [ma/F]
60 28,7 10 360 19
50 29,1 10 359 20
40 29,4 10 362 20
30 353 10 317 13
20 60,0 10 206 12
10 170.8 10 96 6
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Graf ¢.3: Zavislost kapacity na vzdalenosti desek
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1,800
1,600 "\
1,400
S N\
O
1,200 \\v
S~
\_,"\
1,000 e
0,800 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
h [mm]
Graf ¢.4: Zavislost ioniza¢niho proudu na vzdalenosti
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Se zvétsujici se vzdalenosti elektrod je patrny zpocatku rist ionizacniho proudu zptsobeny tim, ze pro malé
vzdalenosti je stiedni draha doletu castic mensi nez vzdalenost elektrod a vétsi pocet Castic tak unikd aniz by
predal veskerou svoji kinetickou energii pro ionizaci plynu v komote. S rostouci vzdalenosti elektrod je tedy vétsi
prostor, na kterém Céstice pfedava energii, roste tak ionizace (a s ni i proud) az do hodnoty kolem /# = 40 mm, kde
nastdivd maximum. Muzeme tedy tuto hodnotu povazovat za stfedni dolet o cCastice. S dal§Sim zvétSovanim
vzdalenosti dochazi k mirnému poklesu proudu (zde témér neznatelnému), ktery je zptisoben ristem vzdalenosti
na které mohou ionty rekombinovat aniz by dosly k elektrodam.

Relativni aktivita dvou B zafi¢t byla méfena s radionuklidem *°Sr (oznatenym 3537 a 3536), podle vzorce (3)
s uvazenim toho, Ze se jednalo o jeden druh nuklidu, a dale obdobné, jako pro a zafi¢e. Svod komory 3 byl

3dilky/29minut.
13536 =415 s
13537 =347 s

Pro oba nuklidy se jedna o primér ze dvou méteni, chybu v urceni ¢asu odhadujina 5 s.

Ap = A3s37/A43536
Ap= (1,21 £0,03)



Marek Vysinka, F-3

Diskuse:

Chyba v urceni & je zanedbatelné¢ mala a do chyb vysledki se téméf neprojevi. Chyby vysledkii jsou ponékud
poddimenzovany, protoze nebyl pouzit dostatecny pocet méfeni (a tedy neni zndm piresnéji rozptyl méfenych
hodnot). Pfi vétsim poctu opakovanych méfeni by ale neumérné rostl ¢as experimentu a piesahl by stanovenou
dobu (kratce trvajici méfeni byla opakovana vicekrat, ale nékolikaminutova méteni ne). Pro hodnotu svodu obou
komor jsem pouzil hodnot uvedenou u experimentu. Tato hodnota je pomérné mala a do vysledkt nijak extrémné
nezasahuje, proto jeji chybu zanedbavam. Skuteéna hodnota svodu mtize byt vyssi (je mimo jiné zavisla na
vlhkosti), ale pro jeji dikladné zméfeni nezbyval Cas.

Zavér:

Graduace elektrometru je shrnuta v Tabulce ¢.1 a graficky vynesena do Grafu €.1.

Linearni regresi byla zji§téna konstanta umérnosti £ = (1,04 = 0,01)V/dilek.

Charakteristika komory a je shrnuta v Tabulce ¢.2 a vynesena do Grafu ¢.2.

Relativni aktivita dvou o zafica je 4 = (8,0 £ 0,3).

Zavislost relativni kapacity na vzdalenosti elektrod je v Tabulce ¢.3 a Grafu ¢.3.

Zavislost ioniza¢niho proudu na vzdalenosti elektrod je uvedena v Tabulce ¢.4 a graficky znazornéna v Grafu ¢.4.
Relativni aktivita dvou B zafica je Ap = (1,21 £ 0,03)

Pouzita literatura:
[1] Studijni texty, iloha A2 (http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/txt 402.pdf)




