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Protokol je pisany dost nevhodnym stylom, od pouzivania zvlastnych jazykovych prostriedkov az po
subjektivne poznamky, ktore do formalnych textov nepatria (napr. "Jsme vinni, sypejme si popel na
hlavu!).

Bolo by lepsie, keby autor miesto toho venoval viac energie jednotlivym uloham a diskusii, pretoze
Su tu znacne nedostatky:

-Chyba urcenie optimalneho napatia a vzdialenosti.

-Odhadu absolutnej aktivity je venovana jedna veta a nedava zmysel - nahodne cisla v zlych
jednotkach, ziadne neistoty, nikde nie je popisane odkial sa hodnoty objavili.

-Z formulacie nie je jasne, ci autor dobre odcital z osciloskopu, alebo len uvadza, ze neistota je
subjektivna.

-Diskusia je velmi kratka, znovu skoro polovicu tvoria osobne hodnotenia alebo fakty, ktore zazneli
uz vo vysledkoch merania. Vobec sa nediskutuje odhad aktivity ziaricov, co by bolo naozaj potrebne
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Protokol je pisany dost nevhodnym stylom, od pouzivania zvlastnych jazykovych prostriedkov az po subjektivne poznamky, ktore do formalnych textov nepatria (napr. "Jsme vinni, sypejme si popel na hlavu!"). 
Bolo by lepsie, keby autor miesto toho venoval viac energie jednotlivym uloham a diskusii, pretoze su tu znacne nedostatky:
-Chyba urcenie optimalneho napatia a vzdialenosti.
-Odhadu absolutnej aktivity je venovana jedna veta a nedava zmysel - nahodne cisla v zlych jednotkach, ziadne neistoty, nikde nie je popisane odkial sa hodnoty objavili.
-Z formulacie nie je jasne, ci autor dobre odcital z osciloskopu, alebo len uvadza, ze neistota je subjektivna.
-Diskusia je velmi kratka, znovu skoro polovicu tvoria osobne hodnotenia alebo fakty, ktore zazneli uz vo vysledkoch merania. Vobec sa nediskutuje odhad aktivity ziaricov, co by bolo naozaj potrebne pre objasnenie vyssie uvedeneho vypoctu.
Podrobne poznamky vid text.
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Pracovni ukol

. Pomoci ioniza¢ni komory (IK) zjistéte, ktery z piiloZzenych radioaktivnich zafi¢t mé vétsi aktivitu.

. Zmérte V-A charakteristiky IK v rozsahu 0-500 V pfi riznych vzdalenostech elektrod 1-6 cm. Pouzijte
intenzivnéjsi zaric.

. Identifikujte charakteristické oblasti V-A zavislosti. Urcete optimalni napéti a optimélni vzdalenost elek-
trod IK.

. Zmérte zavislost svodového proudu na napéti v rozsahu 0-500 V pii optimélni vzdalenosti elektrod.

. Zméite pomér aktivit prilozenych zariét, odhadnéte jejich absolutn{ aktivity (stfedn{ energie na vytvoreni
iontového péru ve vzduchu je 35 eV). Stanovte dosah a-¢astic ve vzduchu.

. Pomoci osciloskopu zméite zavislost amplitudy elektrického impulzu Geiger- Millerova (GM) detektoru
na napéti v rozsahu 0-1500 V.

. Identifikujte charakteristické oblasti V-A zavislosti GM detektoru.



heorie

Uvod

Iontova komora (IK) jest v podstaté deskovy kondensator s dielektrikem mezi deskami, které
tvori vzduch. Jako takova jest vhodna k detekci radioaktivniho zareni pomoci ionisace. Plyny
se totiz stavaji vodivymi, prochazi-li jimi ionizac¢ni zareni.

Pokud mezi desky kondensatoru, na némz je prilozené napéti, umistime a-zari¢, vytvori «
castice podél své drahy kladné a zaporné ionty nebo volné elektrony, které jsou uvadény elek-
trickym polem do pohybu smérem k elektrodam.

Takto mezi deskami kondenzatoru prochazi ionizacni proud. Ten zavisi na intenzité ionizac-
niho zareni, na energii ionizujicich ¢astic a na napéti mezi deskami kondenzatoru. Vsechny 3
zavislosti ovérime v rdmci tohoto protokolu.

Abychom nase méreni dokéazali néjak kvantifikovat, pouzivame tzv. Volt-Ampérovou cha-
rakteristiku (zkrdcené V-A charakteristika). Ta ma pii konstantni intenzité ionizujiciho zareni
typicky pribéh, ktery 1ze rozdélit dle Obrazku 1 do néasledujicich oblasti:
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Obr.1: V-A charakteristika IK a jeji charakteristické oblasti,
prejato z [1]
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1. Oblast Ohmova zakona.
Oblast iontového nasyceni
Oblast plynového/lavinového zesileni

Oblast omezené proporcionality
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Geiger-Miillerova oblast

Pro prvni oblast plati linedrni pririistek proudu viéi napéti vyjadieny Ohmovym zdkonem:

U
I== (1)

Druhd oblast (iontového nasyceni) se pak chova vice méné jako konstantni funkce. Dalsi oblasti
se pak chovaji spise jako exponencialni funkce.

Ve o

Relativni aktivita zdric

Pro relativni aktivitu & 2 radioaktivnich zafi¢u v iontové komore (IK) plati [1]:

_Il_Al

k= — =<
Ig A2

(2)

kde I; 5 jest detekovany proudovy signdl od 1. resp. 2. zafice a A; 5 jsou (rddio)aktivity
1. resp. 2. zafice.

GM detektor E

Geiger-Miillertuv detektor (zkracené GM detektor) jest valcovy kondensator vyplnény vzdu-
chem, ktery nam umoznuje mériti aktivitu zarice i pro vysoké hodnoty napéti.
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Je vyplneny vzacnym plynom, ten je menej reaktivny ako vzduch.


Vysledky méreni

o

1) Porovndvdni (rddio)aktivity 2 zdri¢

Nejprve jsme se jali namériti, kteryzto ze 2 prilozenych zarici ma vyssi aktivitu. Pro vzda-
lenost desek (IK) d = 6 cm jsme namérili nasledujici data:

Z&FiE 1: Pu-239 EA14 Z&fiE 2: Pu-239 EA13
U [V] | [pA] U [V] | [pA]
500 12.3 500 0,6
500 12 4 500 07
500 12,6 500 1,1
500 11,9 500 0,8
500 12,5 500 0.8
500 13,2 500 0,6
500 12,4 500 0,7
500 12.9 500 0.9
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Tedy z Tabulky 1 vidime, ze pro stejné budici napéti U = 500 V jsme pro 1. zari¢ dostali
praumérny signél (s pramérnou odchylkou aritmetického priaméru) I; = (12,5+0, 3) pA zatimco
pro 2. zafi¢ I, = (0,8 £0,1) pA.

Déle vime, Ze pro stejnou vzdalenost desek a stejné budici napéti jest velikost proudu [
umérna aktivité zarice A

Muzeme s klidem v sérdci prohlasiti, ze zaric 1 (Pu-239 EA14) jest aktivnéjsi nez zafic 2
(Pu-239 EA13).
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2, 3) V-A charakteristika IK pro riznd d

V dalsim nasem smélém pocinu chopili jsme se pouze zarice aktivnéjsitho (Pu-239 EA14) a
jali jsme se mériti V-A charakteristiky pro rtzné vzdalenosti deskovych elektrod d. Jmenovité
jsme nameérili V-A charakteristiky pro vzdalenost desek d = 2cm a d = 6¢m.

Pri tomto mérent jsme jeste netusili, Ze pristroji trva néjakou dobu, neZ se ustdli na stdlé
hodnote, proto jsme v nasledujicich tabulkach zacervenili body, které mély prilis velkou systema-
tickou chybu a ty jsme pak vynechali pri vyndseni do grafu.

Toto jsme provedli jen v grafu pro d = 6¢m, kde V-A charakteristika byla pozvolnéjsi a lépe
jsme tak mohli odlisit patologické body od nahodnich elektronickych fluktuaci. Krivka tak byla
vyhlazena.

Z&rie 1; d=6cm Z&rie 1; d=2cm
U vl | [pA] |Z€ (I [pA]) U | [pA] |Z€ (1 [pA])
0 0,13 0,11 0 0,13 0,11
1 0,17 0,11 1 1,72 0,11
2 0,89 0,11 2 3,53 0,11
3 1,75 0,11 3 4,22 0,11
4 2.56 0,11 4 478 0,11
5 3,45 0,11 5 5.05 0,11
6 4.2 0,11 6 4,99 0,11
7 4,93 0,11 7 5,41 0,11
8 5,54 0,11 8 5,07 0,11
9 6,14 0,11 9 545 0,11
10 6,55 0,11 10 5.5 0,11
20 8,87 0,11 20 5,77 0,11
30 9,59 0,11 30 6,2 0,11
40 10,39 0,11 40 5,94 0,11
50 10,19 0,11 50 6,23 0,11
60 10,56 0,11 60 6,06 0,11
70 11,19 0,11 70 6,19 0,11
80 11,28 0,11 80 6,3 0,11
90 11,45 0,11 90 6,57 0,11
100 10,66 0,11 100 6,26 0,11
150 11,82 0,11 150 6,12 0,11
200 11,83 0,11 200 6,43 0,11
250 11,61 0,11 250 6,6 0,11
300 11,62 0,11 300 6.3 0,11
350 12,46 0,11 350 6,53 0,11
400 12,05 0,11 400 6,57 0,11
450 12,06 0,11 450 6,35 0,11
500 12,45 0,11 500 6,45 0,11

Tab.2: V-A charakteristika pro vzdalenost mezi elektrodami d=6 a d=2 cm

Chyba je urcena z prumérnych hodnot sumu pro 28 hodnot, kdy jsme mérili s vypnutym zdrojem. E
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Kvoli tomuto je potrebne pri zmenach napatia na tomto pikoampermetri pouzivat "zerocheck" knoflik - ak sa nepouzije, moze pristroj chvilu ukazovat hodnoty '"mimo" a az potom sa ustalit. 
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Graf.1: Eliminace hodnot zatiZenych systematickou chybou

Implicitné jsme zde aplikovali pravidlo 3o, které jsme dokonce ani nemuseli dopocitavat,
nebot z grafu je hned vidét, ze s danymi 4 hodnotami je néco spatné, pokud ma dané zavislost
vypadat jako ta na Obréazku 1.

Pokud nyni vyneseme vSechna data z Tabulky 2 do Grafu, dostaneme nésledujici:
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Graf.2: V-A charakteristika pro d=6 cm a d=2 cm

Chybové usecky jsme do Grafu 2 nevynesli, protoZe jsou vici pouZitému meéritku grafu tak
malé, Ze takmer nejsou videt. Aby byla videt lépe okometricky proloZend zdvislost, jali jsme se
je zanedbati.



Jelikoz jest V-A charakteristika z Grafu 2 pro nizké hodnoty napéti (U = 0-10 V) pomérné
necitelnd, rozhodli jsme se vynést jeji detail pro obé vzdalenosti desek:
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Graf.3: Detail V-A charakteristiky pro U = 0—-10V

V tomto pribliZzeni je nazorné vidéti, ze oblast, kde se kondensator chova linearné dle Ohmova
zékona (1) jest pro vzdalenost desek d = 6ecm rozpéti U = 1-9V a pro d = 2cm rozpéti U =
0—2V.

Na zbytku charakteristik (tedy na intervalu U = 9—500V pro 6cm; U = 2—500V pro 2cm)
jsme v oblasti iontové saturace (viz. Obr.1)

Idedlni vzdadlenost desek d

Pro konstantni hodnoty napéti U = 500V jsme mérili idedlni vzdalenost desek kondensatoru d
pro 2-6cm a dostali jsme nasledujici:

uvl | diem) | 1[pA1 |€01[pA])
500 2 6.45 0.11
500 3 10.10 0.11
500 4 12.12 011
500 5 12.14 0.11
500 5 12.13 0.11

Tab.3: Zavislost maximalni hodnoty [ na d



Kdyz vyneseme Tabulku 3 do grafu, dostaneme:
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Graf.4: Zavislost maximalni hodnoty / na d

Tedy vidime, zZe idealni vzdalenost desek kondensatoru jest 4 a vice cm. Tedy déle si volime
pouze maximalni vzdalenost 6cm.

4) Svodovy proud

V Tabulce 3 uvadime namérené hodnoty svodového proudu pro vzdalenost desek d = 6cm.
Bylo nam feceno na experimentu, ze 4 body jsou az prilis.

A vidime, ze svodovy proud je nesmirné maly, zanedbatelny vzhledem k velikosti Sumu.

SVODOVY PROUD
UVl | 1[pA]
3 0,02
10 0.02
100 0,03
500 0,02

Tab.4: Svodoby proud
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Tu by uz ale bolo vhodne vyniest chybove usecky.


5) Pomér aktivit
Pokud se jesté jednou vratime k méreni v Tabulce 1, zjistime:

Z&fiE 1: Pu-239 EA14 Z&fiE 2: Pu-239 EA13
U V] | [pA] U V] | [pA]
500 12,3 500 0,6
500 12.4 500 07
500 12,6 500 1,1
500 11,9 500 0,8
500 12,5 500 0,8
500 13,2 500 0,6
500 12.4 500 0,7
500 12.9 500 0.9
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Tedy vidime, ze relativni aktivita dle rovnice (1) ¢ini k = 16,5.

1. zari¢ produkuje cca 16,5x silnéjsi signal za stejnych experimentalnich podminek nez 2.
ZaTic.

Jejich aktivitu mizeme odhadnout jako 35 < 50eV pro 2. zatic¢ a 850 eV pro 1. zafic.

Z predchoziho pododstavecku miizeme urcit dosah a-zareni ve vzduchu jako <4cm nad touto
mezi se jiz veskera radioaktivni energie disipuje do ionisace vzdusnych plyni. E
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Tomuto vypoctu vobec nerozumiem. Za prve, aktivita udava pocet rozpadov za jednotku casu - teda pocet emitovanych alfa castic z Pu za jednu sekundu. Preco to udavate v eV?  A odkial mate tieto hodnoty?
35 eV je energia potrebna na vytvorenie 1 ionoveho paru vo vzduchu, alfa castica ich vytvori N, kde N=T/35eV, pricom T je jej kineticka energia.  Ked poznate hodnotu nasyteneho prudu a N pre 1 alfa casticu, mozete spocitat aktivitu A (samozrejme treba uvazit geometriu experimentu). 
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6, 7) Elektricky impuls v GM detektoru
E Nakonec jsme zkoumali vytézky elektrickych impulsit GM detektoru v osciloskopu.

Toto mereni mélo spise kvalitativni charakter, tedy velikosti impulsu uvddime v dilcich a ni-
koliv v jednotkdch proudu.

U [V] dilek *€(dilek)
100 0 1
200 0 1
300 0 1
400 0 1
200 0 1
600 0 1
700 1 1
800 2 1
900 4 1
1000 8 1
1100 20 2
1200 48 4
1300 100 g
1400 220 16
1500 1000 a0

Tab.5: Zkoumani GM detektoru

Chyba u tohoto méteni jest zptisobena nasim Spatnym odectenim udaji z osciloskopku.
Jsme vinni! Sypejme si popel na hlavu! S rostoucim rozsahem se nase absolutni chyba stéava
jesté vétsi, nebot se méni proporcionalné s rozsahem.

Uz z tabulky vidime, Ze az do hodnoty napéti U = 700V nedostavame na osciloskopu zadny
signal. Tedy tato oblast by méla pokryvat ptivodni linearni ¢ast, ¢ast konstantni iontové satu-

race a patrné i ¢ast proporéniho regionu (viz. Obr.1).

[E]  Dale ale jiz dochdzi k exponencidlnimu nértistu, tedy od 700V prochdzime urcité regionem
limitované propagace a prechazime pozdéji i do regionu Geiger-Miillerova.
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Asi myslite oblast obmedzenej proporcionality. Ku Geiger-Mullerovej oblasti sa nedostaneme, pretoze aj pre maximalne napatie maju amplitudy roznu velkost. V GM oblasti maju vsetky amplitudy stejnu velkost pretoze lavina sa nemoze dalej rozvijat kvoli kladnemu priestorovemu naboju. V tejto oblasti uz detektor sluzi len ako citac, ktory zaregistruje danu casticu ale nepovie nam nic o jej energii.


Pokud si data z tabulky vyneseme do grafu, dostaneme nésledujici:

1000 - {
a)
200 A
a00
U [v]
B 400 -
200 - L
L
L
0 % ¥ ¥ * ? T T T 1
J00 200 QD0 1000 1100 1200 1300 1400 1500
dilek
1000 A L
L}
100 - ¥
[ 3
u[v]
¥
10 A )
1+ f T T T T T T 1
J00 200 QD0 1000 1100 1200 1300 1400 1500
dilek

Graf.5: a) GM charakteristika, b) GM charakteristika s logaritmickou skalou

El

Tedy pro logaritmické meéritko vidime krasnou linearni zavislost, coz implikuje celkovou

exponencialni zavislost impulsu na napéti v regionu U = 700—1500V.
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Su teda toto spravne hodnoty, alebo ste zle odcitali z osciloskopu? Z textu nie je jasne.


Diskuze

Svodovy proud je tak maly, Ze zddnou chybu nezpusobil. Vrasky nam ale délal elektronicky Sum
v pristroji, ktery méril nezanedbatelné hodnoty i v pripadé, kdy napéti bylo nulové.

Déle nam téz vznikaly systematické chyby, pokud jsme nepockali dostatecné dlouho, nez
se meérici pristroj ustalil. Nebylo vyjimkou, ze pred ustalenim vykazoval pristroj klidné i 10x
vyssich hodnot, nez po ustaleni.

Co se tyce GM detektoru, tak tam jsme provadéli pouze kvalitativni analyzu. Odecitat presné
hodnoty z osciloskopu jest takmér nadlidsky ne-li nemozny tikol. Tedy tam ani nemd smysl bavit

se o chybach. E
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Dost silne tvrdenie.


Zavér

Pro 1. zafi¢ jsme dostali prumérny signal (s prumérnou odchylkou aritmetického priméru)
I, = (12,5 £ 0, 3) pA zatimco pro 2. zari¢ I = (0,8 =0,1) pA.

vvvvv

silnéjsi signal za stejnych experimentalnich podminek nez 2. zaric.
Zjistili jsme, ze idedlni vzdalenost desek kondensatoru v IK jest 4 a vice cm.

Identifikovali jsme klicové oblasti IK. Zjistili jsme, Ze s rostoucim napétim U jest funkce
proudu I neklesajici.

Identifikovali jsme klicové oblasti GM. Zjistili jsme, ze s rostoucim napétim U jest funkce
proudu / exponencialni.
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