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Ukoly:

1. Pomoci ioniza¢ni komory (IK) zjistéte, ktery z piiloZzenych radioaktivnich zafi¢t ma
vetsi aktivitu.

2. Zméfte V-A charakteristiky IK v rozsahu 0-500 V pii riznych vzdalenostech elektrod
1-6 cm. Pouzijte intenzivnéjsi zafic.

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

4. Zmeéite zavislost svodového proudu na napéti vrozsahu 0-500 V pii optimalni
vzdalenosti elektrod.

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

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

7. Identifikujte charakteristické oblasti V-A zéavislosti GM detektoru.

2 Uvod

Nejstar$i a dosud nejbéznéjsi metody, kterymi lze méfit a srovnavat aktivity radioaktivnich
zafich, jsou zalozeny na ionizacnich ucincich zareni v plynech. Plyny se stavaji vodivymi,
prochdzi-li jimi ioniza¢ni zéafeni. Vnikne-li ionizujici Céastice do prostoru mezi desky
kondenzatoru, na némz je ptilozené napéti, vytvoii podél své drahy kladné a zaporné ionty
nebo volné elektrony, které jsou uvadény elektrickym polem do pohybu smérem
k elektrodam, a mezi deskami kondenzatoru prochazi ioniza¢ni proud. Ioniza¢ni proud zavisi
na intenzit¢ ioniza¢niho zafeni, na energii ionizujicich ¢astic a na napéti mezi deskami
kondenzatoru. Protoze ioniza¢ni ztraty zavisi na druhu ionizujici ¢astice a na jeji pocatecni
energii, lze popsané zafizeni vyuzit pro rozliSeni druhu castic nebo pro rozliSeni mezi
energiemi identického druhu zafeni.

2.1 Charakteristika plynového detektoru

Zavislost ioniza¢niho proudu na napéti mezi elektrodami detektoru, charakteristika komory, je
dalezita pro volbu zplsobu a podminek provozu detektoru. V béznych ptipadech ma pfi
konstantni intenzité ionizujictho zafeni typicky prubéh, ktery lze rozdélit do nasledujicich
oblasti.
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Obr. 1: Charakteristika plynového detektoru.

Oblast Ohmova zdkona. Neni-li na elektrody detektoru pifivedeno Zadné napéti,
neprochdzi komorou elektricky proud. Ionty a elektrony vytvofené zafenim uplné
rekombinuji, pfipadné difunduji mimo aktivni oblast detektoru. Pfipojeni malého
napéti vede k rozdéleni volnych nosicli ndboje opacnych znamének. Rychlost jejich
pohybu k odpovidajicim elektrodam je pfimo Umérna intenzité¢ elektrick¢ho pole.
Ionizaéni proud proto roste pfimo imérné s nap&tim.

Pii vzrlstajicim napéti jsou nosi¢e naboje rychleji odsavany k elektrodam, klesa
mnozstvi iontll v aktivni oblasti a tim klesé i1 Sance pro jejich rekombinaci. Umérnost
proudu s napétim prestava platit. Stoupani proudu s napetim se zvoliuje.

Oblast nasyceného proudu je charakterizovana stdlou hodnotou ioniza¢niho proudu,
nezavislou na napéti. Pfi dostatecné vysokém napéti je rychlost rekombinace potlacena
na zanedbatelnou turovenl a veskery volny naboj, vytvofeny ionizaci pfispiva
k ioniza¢nimu proudu. Dalsi zvySovani napéti jiz nemtiize vést ke zvySovani proudu,
jelikoz veskery volny naboj je jiz sebran a rychlost tvorby naboje je konstantni. Tato
oblast je typicka pro provoz ioniza¢nich komor.

Oblast plynového/lavinoveho zesileni. lonty a elektrony na své cesté k elektrodam
prochdzeji mnoha sraZkami s neutralnimi molekulami/atomy plynové naplné
detektoru. P¥i dostateénd vysoké intenzité elektrického pole (10° V/m pro typické
plyny) ziskaji elektrony mezi srazkami energii vy$$i nez je ionizaCni energie.
V nésledné srdzce pak mohou vytvofit novy iontovy par. Sekundarni iontovy par je
pak také urychlen elektrickym polem a vytvaii dalsi iontové pary. Timto zpltisobem
vznikd tzv. lavinové zesileni, kdy kazdy elektron uvolnény v primarni ionizaci
zéfenim generuje urCit¢ mnozstvi sekundarnich volnych elektroni piispivajicich
k elektrickému proudu.



o Oblast proporcionality. V této oblasti je plynové zesileni nezdvislé na primarni
ionizaci. lonizacni proud je tedy umérny poctu iontovych part vzniklych pfimym
pusobenim zafeni, tedy i celkové ztraté energie zatfeni v komote.

o Oblast omezené proporcionality. Pii dalSim zvySovani napéti se zacne projevovat,
ze zatimco volné elektrony dospéji k anodé velice rychle, kladné ionty se béhem
stejné doby téméf nepohnou z mista jejich vzniku a pomalu driftuji ke katodég. Je-li
koncentrace kladnych ionti v objemu detektoru dostatecné velka, piredstavuji
prostorovy naboj, ktery vyznamné redukuje intenzitu elektrického pole. Tim je
zeslabeno dalsi plynové zesileni a dochazi k poruseni imérnosti mezi signalem a
primarni ionizaci. I nadale plati, ze vétsi deponované energii v detektoru odpovida
vetsi signdl, nejde vsak jiz o pfimou umernost.

o Geiger-Miillerova oblast. Pti dostatecné vysokém napéti rozvoj laviny probiha jen
do okamziku, nez vznikajici kladny prostorovy naboj redukuje intenzitu
elektrického pole na troven, kdy jiz nemlze dochdzet k plynovému zesileni.
Tehdy vSechny impulsy detektoru maji stejnou amplitudu, nezévislou na druhu a
energii zafeni.

2.2 Typy plynovych detektoru

Na ionizaci je zalozena celd fada pfistrojii ur¢enych k méfeni jaderného zareni. Jednotlivé
oblasti charakteristiky popsaného zatizeni vyuzivaji rizné typy plynovych pocitacti. Oblast
Ohmova zakona neni vhodna k detekci ¢astic, protoze vysledné ionizacni proudy jsou velmi
malé a zaroven je jejich velikost citliva na pfilozeném napéti.

Oblast nasycené¢ho proudu, kde pracuji ioniza¢ni komory, je k detekci ¢astic mnohem
vyhodnéjsi. V oblasti je ioniza¢ni proud prochazejici komorou nezavisly na velikosti
pfiloZeného napéti a stejné Castice s riznymi energiemi jsou dobfe rozliSitelné. Nevyhodou
ionizacnich komor jsou stéle jest¢ velmi malé ionizacni proudy a z toho plynouci naroky na
nasledné elektronické zpracovani, a sice znacné linedrni zesileni, nizka Uroven Sumu a
podobné.

Za touto oblasti nasleduje oblast proporcionalnich pocitact. Jejich velkou piednosti je tak
zvané plynové zesileni, které dosahuje tii az péti fadia. Tyto pocitace vyuzivaji zvySovani
poctu iontl v plynové ndplni sekundarni ionizaci ve srazkach. Protoze zavislost velikosti
ionizacniho proudu na pfilozeném napéti je vtéto oblasti znacné strmd, potiebuji
proporciondlni pocitace pro svoji spravnou ¢innost velmi dobfe stabilizovany zdroj napéti.
Na hornim okraji oblasti proporcionality, tak zvana oblast omezené proporcionality, se
charakteristiky komory pro rizné druhy ¢éstic zacinaji pfiblizovat a tato ¢ast oblasti neni
prakticky vyuZzivana.

Koncovy bod oblasti proporcionality, kde charakteristiky komory pro rizné druhy ¢éstic
se sbihaji vjeden bod, je tak zvany Geigeriiv prah. Nad timto prahem pracuji Geiger-
Miillerovy pocitace. Jejich prednosti je vysoké plynové zesileni. Geiger-Miillerovy pocitace
vSak nerozlisi ani energie ani druhy ¢astic dopadajiciho zareni.

2.3 Ioniza¢ni komora

Nejvyuzivangj$imi komorami jsou statické nizkotlaké komory s konstantni ionizaci [1]. Jsou
to vlastné plynové (vzduchové) kondenzatory. Plsobenim ioniza¢niho zafeni se udrzuje



konstantni ioniza¢ni proud, kterym se komora vybiji, a velikost ioniza¢niho proudu se
vhodnym zpiisobem méifi. Jen u velmi silnych zafict je mozné méfit tento proud velmi
citlivym galvanometrem. Vé&tSinou se uziva elektrometru, na némz se zjistuje casova zmeéna
napéti.

Pti préci s ioniza¢ni komorou Ize pouzit bud’ impulsni nebo integralni zapojeni. V prvnim
piipadé je sniman bud’ proudovy nebo vyhodnéji napétovy impuls z odporu viazeného do
napajeciho obvodu komory, zesiluje se a registruje. lonizacni komora v integralnim zapojeni
jako detektor davky ionizujiciho zafeni. V tomto piipadé je na kondenzator ptedstavujici
ioniza¢ni komoru pfilozeno napéti U a je na ném ndboj Q = CU, kde C je konstantni kapacita
kondenzatoru. Ionizujici Castice prochéazeji G€innym objemem komory zanechavaji zde po
sob¢ ionty, které jsou odneseny na elektrody, kde sviij naboj zneutralizuji. Dochazi tak
k pfenosu naboje mezi elektrodami kondenzatoru a kondenzator se vybiji. Protoze kapacita
kondenzatoru je pii daném uspofddani konstantni, pokles napéti odpovida davce zateni,
kterou komora zaregistrovala. Casova zména napéti na kondenzatoru pak odpovida intenzitd
registrovaného zareni.

Vzduch v ioniza¢ni komoie neni za obvyklych podminek dokonalym izolatorem. Diky tomu
a diky kosmickému zafeni ¢i diky stopovym mnozstvim radioaktivnich prvki, které jsou
pritomny ve vSech latkéach, se komora vybiji. I kdyz je tento tak zvany svodovy proud velmi
maly, je srovnatelny s ionizaénim proudem. Proto musi byt vyslednd méfeni vzdy opravena na
tento efekt.

Ackoli jsou ioniza¢ni komory principidlné stejné pro detekci rGznych druhl zéfeni,
konstrukéng se 1isi.Céstice a pochazeji z pfirozend radioaktivnich vzorkd maji ve vzduchu
maly dolet. Napiiklad dolet nejenergictéjSich a-castic, které vyletuji z radioaktivniho izotopu
polonia 2'?Po a maji kinetickou energii 7p = 8.776 MeV, je ve vzduchu za normalnich
podminek mens$i nez 9 cm. Proto se zafice o vkladaji dovniti do komory valcového tvaru o
priméru asi 18 cm tak, aby vétSina a-Castic zanechala svou energii v komofte.

Protoze dolet [3-Castic z pfirozen¢ radioaktivnich vzorkl je ve vzduchu za normalnich
podminek nékolika metrt, ioniza¢ni komory pro registraci zateni 3 se konstruuji co nejvetsi. I
tak se v uinném prostoru komory absorbuje jen ¢ast elektronii a toto zafizeni se nejCasteji
pouziva na srovnavaci méfeni pro stejné druhy castic o stejné energii.

Ptima ionizace vzduchu zareni y je velmi malé. Proto je konstrukce ioniza¢nich komor pro
y-zéteni zna¢né odliSnd od predchéazejicich dvou zafizeni. Zafi¢ je umistén vné komory a
stény komory pracuji jako konvertor zafeni y na elektrony. Protoze pravdépodobnost interakce
y-zafeni s hmotou roste s protonovym ¢islem latky, pouzivaji se komory se silnymi sténami
z olova, oceli nebo mosazi.

3 Experimentalni usporadani

Pfedmétem studia jsou dva plynové detektory — deskova IK s nastavitelnou vzdalenosti
elektrod a GM detektor. Oba detektory se ptipojuji ke stejnému konektoru. Funkce tohoto
konektoru jsou vSak rtizné pfi ptipojeni IK nebo GM detektoru. Schéma konektoru je na
obr.2.
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Obr 2: Schéma konektoru pro ptipojeni plynového detektoru.
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Obr.3: Schéma zapojeni pro studium IK.
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Obr.4: Schéma zapojeni pro studium GM detektoru.



Pro méfeni ioniza¢niho proudu IK je pouzivan pikoampérmetr KEITHLEY 6487. Tento
piistroj méa vestavén zdroj napéti 0-500 V. Schema zapojeni viz obr.3. Nastaveni napéti se
nastavuje pomoci tladitek na Gelnim panelu piistroje v oblasti V-SOURCE. Sipkami nahoru,
dolit volime hodnotu napéti. Stisknutim tlac¢itka OPER dojde k zapnuti nastaveného napéti,
soucasné se rozsviti kontrolka VOLTAGE SOURCE OPERATE. Opé¢tovnym stiskem tlacitka
OPER se napéti vypne a kontrolka zhasne.

Pro studium GM detektoru je pouzivan zdroj vysokého napéti 0-2000 V piistroje NEMEC. Pii
méfeni nepiekracujte napéti 1500 V aby nedoslo k destrukci GM detektoru! Amplituda
impulsti je méfena pomoci osciloskopu se vstupnim odporem 1 MQ. Schéma zapojeni viz
obr.4.
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