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Pracovni ukol

Provedte graduaci stupnice elektrometru ve voltech a stanovte jeho citlivost.

Zmeéfte charakteristiku komory pro zareni alfa.

Stanovte relativni aktivity dvou zaficu alfa.

Zmeéfte ionizacni proud komory pro zafeni alfa v zavislosti na vzdalenosti elektrod kondenzatoru.
Vysvétlete naméfenou zavislost.

Stanovte relativni aktivity dvou zaficl beta.
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Teorie

MéFit a srovnavat aktivitu radioaktivnich zaficll je mozné pomoci ioniza¢nich G¢inka zareni v plynech.
lonizujici ¢astice prolétavajici v prostoru mezi deskami kondenzatoru vytvari podél své drahy kladné a
zaporné ionty, které jsou elektrickym polem uvadény do pohybu smérem k elektrodam. Vznika tak tzv.
ioniza¢ni proud.

Zavislost ionizaCniho proudu na napéti pfivedeném na desky kondenzatoru se nazyva
charakteristikou (ioniza¢ni) komory. V bé&znych pfipadech ma pfi konstantni intenzité ionizujiciho zareni
tato charakteristika typicky prabéh, ktery Ize rozdélit do nékolika oblasti:

. Oblast Ohmova zakona: Mezi deskami kondenzatoru je tak malé napéti, ze ¢ast vzniklych iontd
zrekombinuje dfive neZ doleti k elektroddm. lonizaéni proud roste Umérné s napétim.
. Oblast nasyceného proudu je charakterizovana stalou hodnotou ioniza¢niho proudu. Tato hodnota

je dana mnozstvim iontl vzniklych za sekundu v celém objemu plynu v komofe. lonty staci dojit k
elektrodam dfive nez by zrekombinovaly.

. Oblast proporcionalnosti komory zacina pfi napéti, kdy jsou vzniklé ionty urychleny elektrickym
polem do té miry, Ze samy vytvareji narazem na neutralni molekuly dalSi ionty. V této oblasti je
ionizaéni proud Umérny poctu iontd vzniklych pfimym plsobenim ionizaéniho zafeni, tedy celkové
ztraté energie zareni v komore.

. Geigerova oblast je oblast, kdy v komofe dochazi k samostatnému vyboji. Zde se plvodni
ionizace vyvolana pfimym uc€inkem zafeni uplatfiuje pouze jako podnét k lavinové ionizaci. V této
oblasti mGze i nepatrna intenzita zafeni zpUsobit znaény proud, neni jiz ovSem mozné rozlisit
energie ani druhy €astic zareni.

V experimentu se pouZiva nizkotlakda komora s konstantni ionizaci. Jednd se v principu o nabity
vzduchovy deskovy kondenzator. PUsobenim ionizacniho zareni se udrzuje konstantni ionizac¢ni proud,
kterym se komora vybiji. loniza¢ni proud se méfi pomoci elektrometru, na némz se zjiStuje Casova
zména napéti.

Vzduch v ioniza¢ni komore neni za obvyklych podminek dokonalym izolatorem. PUsobenim rdznych vlivi
(kosmické zareni, stopova mnozstvi radioaktivnich prvk( atd.) se komora samovolné vybiji takzvanym
svodovym proudem. | kdyz je velmi maly, je srovnatelny s ionizaCnim proudem. Proto musi byt data
ziskana pfi méfeni vzdy uvazovat opravu na tento efekt. lonizaéni proud /, za néjZ jsou odpovédné nabité
Castice zafeni prochazejici u€innym objemem komory ziskdme jako rozdil vybijeciho I, a svodového /s
proudu
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kde AQ = CAU = kCAd je pokles naboje na kondenzatoru s kapacitou C za dobu Af, AU je pokles napéti a
Ad znaci pfislusny pokles Udaje na elektrometru (o d dilkl) za dobu At. k je pak kalibracni konstanta
uméry mezi napétim a udajem na stupnici elektrometru.

Pfi méfeni zavislosti ionizaniho proudu na vzdalenosti elektrod je tfeba naméfené hodnoty vybijeciho
proudu korigovat nejen na svodovy proud, ale i na zménu kapacity kondenzatoru. Zavislost kapacity
kondenzatoru C na vzdalenosti elektrod h zjistime zméfenim zavislosti U(h) = Q/C(h), kdy naboj Q na
kondenzatoru udrzujeme konstantni.

PFi srovnavacim mérfeni aktivity dvou a zaficl je obecné tfeba uvaZzovat i riznou energii zafeni z obou

zdroja. Pouzijeme-li vSak zafi¢e ze vzorku stejného radioaktivniho materialu, energie jsou stejné a pomeér

aktivit je rovny poméru ionizaénich proudt /
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PFfi méfeni aktivity B zafiCu je situace slozitéjSi. Vzhledem k doletu B &astic, ktery je typicky vétsi nez
rozméry komory a vzhledem ke spojitému energetickému spektru 8 zafeni je nutné pocitat se ztratou
energie zareni v u¢inném objemu komory. Ta je v prvnim pfiblizeni imérna stfedni energii ¢astic zareni,
jejich stfedni volné draze a linearnimu absorp&nimu koeficientu ve vzduchu. Pokud vSak pro srovnavaci
méfeni aktivit opét pouzijeme vzorky stejného radioaktivniho materialu, je charakter zafeni v obou
pfipadech stejny a pomér aktivit je rovny prostému poméru ionizaénich proudu (2).



Vysledky méreni

Nejprve jsem zkalibroval stupnici elektrometru pomoci voltmetru na zdroji napéti. Namérena data jsou
uvedena v tabulce 1.

Tabulka 1: Zavislost vychylky elektrometru na pfilozeném napéti

UV d/ dilky
0 0
10 11
20 21
30 31
40 41
50 51
60 60
70 70
80 82
85 86
90 92,5
98 100

Chyba odectu napéti byla mala v porovnani s tfidou pfesnosti voltmetru (ktera byla 2,5 pfi rozsahu 100V),
chybu odectu dilkd jsem odhadl na £1V a +0,5 dilku. Pomoci linearni regrese jsem urcil kalibracni vztah
jako b= U/d = (0,982+0,003) V/dilek

Graf 1: vychylky elektrometru na prilozeném napéti
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Dale jsem méfil charakteristiku a komory, pficemz jsem méfil dobu, za kterou poklesl udaj na elektrometru
o 4 dilky, vzdalenost desek kondenzatoru byla 50mm. Naméfena data jsou uvedena v tabulce 2 a
znazornéna v grafu 2.

Tabulka 2: Charakteristika komory

d/dilka u/v ; Ag 3 3 At/s (I/C) / (A.F")
10 9,8 434 40,5 376 40,1 0,10
20 19,6 32,7 32,3 31,8 32,2 0,12
30 29,5 30,1 28,8 275 28,2 0,14
40 39,3 27,8 26,0 24,2 26,1 0,15
50 49,1 23,0 225 21,9 225 0,17
60 58,9 20,0 19,7 19,3 19,8 0,20
70 68,7 16,8 16,4 15,9 16,5 0,24
80 78,6 13,3 13,7 14,1 13,7 0,28
90 88,4 12,6 12,6 12,5 12,6 0,31
100 98,2 11,9 12,0 12,0 11,9 0,33




Graf 2: Charakteristika komory

0,4
0,35 -
0,3 - .
0,25 -
0,2 .
0,15 - .
0,1 1 .
0,05 -

0 T T T T T
40 60 80 100

(cy 1 (A.F)

uv

Provedl| jsem opravu na svodovy proud, ktery zpusoboval pokles o 4 dilky za 34 minut. Vzhledem
k ionizaénimu proudu je tedy svodovy proud fadové mensi a pro danou pfesnost méfeni a orientacni
zZjisténi charakteristiky komory nebyla tato oprava nutna. Vzhledem k tomu, Ze ukolem bylo prozkoumat
charakter zavislosti a nikoliv absolutni hodnoty ionizacnich proudd, vyhnul jsem se ur€ovani kapacity
kondenzatoru a ionizani proud uvadim v jednotkach [A/F].

Z méfeni je zfejmé, Ze nejvétsi citlivost ma komora pfi horni hranici pouzivanych napéti, zaroven vSak
jeSté nedochazi k samostatnému vyboji, takze je vyhodné pouZivat k méfeni pravé tuto oblast.

Dale jsem vymeénil zafiCe, abych provedl srovnavaci méfeni aktivit obou vzorkd. Pouzil jsem napéti na
kondenzatoru odpovidajici 100 dilkim na elektrometru a méfil jsem dobu poklesu o 2 dilky. Vzdalenost
desek jsem ponechal na 50mm. Naméfené hodnoty ionizacniho proudu jsou shrnuty v tabulce 3.

Tabulka 3: lonizaéni proud a relativni aktivita druhého vzorku

méreni ¢C. 1 2 3
At/s 57,7 54,2 55,6 55,8
(I/C) / (A.F") 0,0321 0,0343 0,0334 0,033
A/A, 0,101

Relativni aktivitu 2. vzorku jsem zméfil jako (0,101+0,005), €ili zhruba desetinovou oproti vzorku
referencnimu.

Jako posledni jsem proméfil zavislost ionizaéniho proudu na vzdalenosti desek kondenzatoru h . Zaroven
jsem také zjistoval zavislost kapacity kondenzatoru na vzdalenosti desek, pficemz ta je nepfimo umérna
napéti na kondenzatoru, je-li vazany naboj konstantni. Mé&fenou veli€inou bylo pravé napéti na
kondenzatoru d. Hodnoty ionoza¢niho proudu jsem poté korigoval na zméfenou zménu kapacity.
Pocate¢ni napéti jsem volil odpovidajici 50 dilkim na stupnici elektrometru pfi vzdalenosti desek 50mm,
vzdalenost jsem ménil v rozsahu 10-60mm. Naméfené hodnoty jsou shrnuty v tabulce 4 a znazornény
v grafu 3.

Tabulka 4: Zavislost kapacity kondenzatoru a ionizaéniho proudu na vzdalenosti desek

h/mm d /dilky C/C At/s (l/C) / (A.F")
10 33,0 1,52 151,0 0,036
20 43,5 1,15 32,2 0,14
30 47,0 1,06 18,0 0,23
40 49,0 1,02 15,9 0,25
50 50,0 1,00 15,7 0,25
60 50,5 0,99 16,0 0,24




Graf 3: Zavislost kapacity kondenzatoru a korigovaného ionizaéniho proudu na vzdalenosti desek

1,6 0,3
<o
1,5 - . x . 1025
1,4 - X
1,3 - T 0,2 T.L
S 1,2 |°cico Loqs <
o 3 U=
1 | xlkor o
1.1 o + 0,1 =
1 4 ° ° o =
0,9 - x + 0,05
0,8 T T T T T T 0
0 10 20 30 40 50 60
h/mm

Zmeéfena zavislost ionizaéniho proudu ma uzkou souvislost s doletem alfa €astic ve vzduchu. Pokud je
rozmér komory (tj. vzdalenost desek kondenzatoru) mensi nez dolet &astic, ty neztraceji uvniti komory
veskerou energii a ionizaéni proud je tudiz nizsi. Je vidét, Ze pfi vzdalenosti desek vétsi nez 40mm jiz
ionizaéni proud neroste, z ¢ehoZ |ze usuzovat, Ze dolet a ¢astic z pouzitého zafiCe ve vzduchu je pravé
zhruba 40mm. Proti tomu puUsobi efekt delSi drahy, na niZ mohou ionty zrekombinovat, coz by vedlo
k ur€itému poklesu ionizacniho proudu se vzrlstajici vzdalenosti desek. Naznak takového poklesu je
mozné ve vysledcich pozorovat, nicméné vzhledem k chybam provazejicim méfeni je to neprukazné.

Jako posledni ukol jsem meéfil relativni aktivitu 2 B zafiél pomoci B komory. Nejprve jsem zhruba proméfil
charakteristiku komory — data shrnuje tabulka 5 a graf 4. Méfil jsem dobu poklesu napéti o ekvivalent 1
dilku, a zaroven jsem proved| opravu na svodovy proud, ktery Cinil 3 dilky za 29 minut (a opét tedy byl
fadové mensi nez ionizacni proud).

Tabulka 5: Charakteristika B komory

d/dilka u/v At/s (1/C) / (mA.F")
20 19,6 70,8 12
40 39,3 52,6 17
60 58,9 23,5 40
80 78,6 27,7 34
100 98,2 28,5 33

Graf 4: Charakteristika 8 komory
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Z naméfenych dat je zjevné, Ze pfi méfeni doSlo k hrubé chybé, nicméné se dalo opét olekavat, Ze
nejepsi citlivost bude mit komora pfi horni hranici napéti. Srovnavaci méfeni aktivity druhého vzorku jsem
tedy provedl pro napéti ekvivalentni 100 dilkiim, pfi¢emz jsem méfil dobu poklesu o 1 dilek.

Nameéfena data jsou uvedena v tabulce 6.

Tabulka 6: lonizaéni proud a relativni aktivita druhého 8 vzorku

méreni €. 1 2 3
At/s 245 39,3 47,2 37,0
(I/C) / (mA.F") 38 23 19 25
A/Ao 0,8

Relativni aktivitu druhého vzorku je zméfil jako (0,8+0,2) aktivity vzorku referenéniho. Velka chyba je dana
znaénym rozptylem méfeni ioniza&niho proudu.

Diskuze

Zaveér

Méreni bylo zatizeno béznymi chybami a nepfesnostmi, jako jsou nejmens$i dilek stupnice, statisticky
rozptyl naméfenych hodnot, nepfesné uréeni okamziku poklesu o urcity pocet dilk( stupnice, které byly
dobfe odhadnutelné a bylo s nimi mozné béznym zplsobem pracovat. Problematickym mistem vSak bylo
zejména velmi nestandardni chovani soustavy ionozacni komora-elektrometr. PFi odpojovani komory od
zdroje napéti dochazelo nékdy ke skokové zméné udaje na elektrometru cca o 0,5 dilku, coz sice bylo
mozné vhodnym zpusobem odec¢tu Udaju mozné eliminovat, nicméné zlstava otazka, jestli pficina
takového skoku neovliviiovala také proces vybijeni. Navic pfi opakovanych méfenich vybijeni
kondenzatoru (komory) jsem dostaval velmi odlisSné vysledky, daleko za hranici nahodného rozptylu.
V nékolika pfipadech dokonce bylo indikovano samovolné nabijeni misto vybijeni. Nékolikanasobnym
opakovanim mérfeni bylo sice mozné identifikovat ta méfeni, ktera byla zatizena hrubou chybou a ze
zpracovani je vyloucit, nicméné tento postup byl asové velmi naro¢ny a pfi méfeni  komory na néj jiz
nezbyl ¢as. Proto jsou zejména vysledky méfeni s B komorou zatizeny velkou, obtizné kvantifikovatelnou
chybou a povazuji je spiSe za orientacni. U zkoumani a komory jsem se snazil o eliminaci téchto
nepfijemnych efektd a udanou chybu vysledkl povaZuji za odpovidajici skute¢nosti.

Obecné se mi v3ak podafilo ovéfit, ze ionizacni komory jsou zafizeni schopna méfit a porovnavat aktivitu
radioaktivnich zdroju a Ze dolet a ¢astic ve vzduchu je v fadu nékolika centimetr(. Také jsem napfiklad
zjistil, Ze u pouzitého vzorku vyletuji ¢astice pouze do jednoho poloprostoru (kdyZ jsem omylem poloZil
vzorek neaktivni stranou smérem do komory, ionizaéni proud byl velmi maly.

Okalibroval jsem stupnici elektrometru vztahem b = U / d = (0,982%0,003)V/dilek. Proméfil jsem
charakteristiku a i B komor (viz. tabulky a grafy vySe) a ur€il oblast napéti nejvhodnéjsi pro dalSi
experiment. Ur€il jsem ioniza¢ni proudy generované riznymi zdroji a i § zareni a stanovil relativni aktivity
dvojic vzorkl. Slabsi zdroj a vykazoval relativni aktivitu (0,101+£0,005) vUci zdroji siln€jSimu, slabsi zdroj B
vykazoval relativni aktivitu (0,8+0,2) vuci silnéjS§imu zdroji. Rovnéz jsem proméfil zavislost kapacity
kondenzatoru tvofeného a komorou na vzdalenosti jeho desek
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