STUDIUL PROCESULUI DE IONIZARE
Obiectul lucririi

Studierea procesului de ionizare utilizind camera de ionizare ca detector de radiatii
nucleare si determinarea marimilor fizice care intervin in procesul de detectare.

Bazele teoretice ale lucrarii

Camera de ionizare este o incinta inchisa, de forma cilindrica, in care se gasesc doi
electrozi plan - paraleli i un gaz sau aer in conditii normale. Cei doi electrozi formeaza un
condensator plan cu electrozi aflati la distanta de d = 3 - 6 cm unul de altul (figura 1). in
camera de ionizare se introduce sursa radioactiva care va determina ionizarea gazului iar
schema electronica atagatd permite masurarea curentului electric ce se stabileste Tntre cei doi
electrozi.
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In urma interactiunii radiatiilor &, £,%, X cu moleculele gazului care umple camera

de ionizare, se produc ioni pozitivi si electroni. Numarul perechilor de sarcini care se produc
depinde de natura radiatiei care a interactionat cu moleculele gazului si de energia lor
cineticd. De exemplu o particula incarcatd cu o energie de 10 MeV va produce cam 300.000
perechi de ioni daca va fi stopatd in interiorul camerei. Dacd toatd aceasta sarcind este
colectatd si daca estimdm capacitatea camerei la C = 50 pF, atunci pulsul de tensiune
corespunzator incarcdrii condensatorului (electrozii) va fi de aproximativ

AV=-Q/C = (3.10°)(1,6.10"°)/(50.10"%) = 0,96.107 V,



sau aproximativ 0,1 mV/MeV.

Pentru producerea unei perechi de sarcini (ion pozitiv si electron) trebuie cheltuitd o
energie - energia de ionizare - care 1n cazul aerului are valoarea cuprinsa Intre 30 si 35 eV (in
medie 33 eV).

In urma ionizarii produse, ionii pozitivi si electronii pot interactiona cu atomii gazului
din interiorul camerei. Prin transfer de sarcind pot aparea noi ioni pozitivi, ioni negativi iar
prin recombinare atomi neutri. Atunci cand nu se aplicd o diferentd de potential intre
electrozii camerei, ionii pozitivi si negativi au o miscare dezordonatd. Un numar de ioni
produsi se pot recombina.

Daca intre electrozii camerei de ionizare se aplicd un camp electric, ionii pozitivi
produsi sunt deviati spre catod, iar electronii spre anod. Prin colectarea acestor sarcini, 1n
circuitul atasat camerei apare un curent electric (curent de ionizare). Daca ne referim la
trecerea prin camera a unei singure particule ionizante, atunci producerea si disparitia
sarcinilor generate are o variatie in timp ce determina la bornele unei rezistente R (de sarcind)
un puls de tensiune. in functie de circuitul auxiliar folosit, informatia furnizatd de camera de
ionizare poate fi sub forma unui curent de ionizare sau sub forma unor pulsuri succesive
create de o succesiune de particule care au interactionat cu gazul din camera de ionizare.

Daca sursa de radiatie produce un flux constant de particule ionizante ce strabat
camera, se stabileste un curent de ionizare de intensitate constanta, i, proportional cu fluxul de
particule. Acest curent produce la bornele (a, a’) a rezistentei de sarcina, R, o cadere de
potential constantd, u = R i. Valoarea tensiunii u# de la bornele rezistorului depinde si de
tensiunea aplicatd pe camera din cauza eficientei mai mici sau mai mari de colectare a sarcinii
produse prin ionizare 1n spatiul dintre electrozi. La inceput, atunci cand diferenta de potential
este mica, fenomenul de recombinare este mai puternic si o mare parte din purtdtorii de
sarcind se recombind Tnainte de a ajunge la electrozi. Pe masura ce diferenta de potential
creste, ionii si electronii accelerati Tn cAmpul electrostatic se misca mai repede, probabilitatea
de recombinare scade si sarcina colectatd la electrozi creste. De la o anumita valoare V, a
tensiunii, toti ionii generati la trecerea unei particule ionizante sunt practic colectati de
electrozi si curentul de ionizare ajunge la saturatie. Acesta este domeniul camerei de ionizare
(figura 2). De la valoare V, regimul camerei de ionizare se schimba si curentul colectat incepe
sa creascd din nou datoritd unor fenomene de producere de sarcind electricd prin ciocniri
succesive (multiplicare).

Viteza de deplasare a ionilor sau electronilor produsi va fi determinatd in primul rand
de mobilitatea lor. Relatia care exprimd dependenta vitezei de deplasarea a ionilor si
mobilitate lor este:

E
V== (1)
p
unde v este viteza medie de deplasare a ionilor, ¢ este mobilitatea, E este intensitatea
campului electric existent intre electrozi iar p este presiunea gazului din camera de ionizare.

Mobilitatea z a ionilor pozitivi are valoarea cuprinsd intre 1,0-10* —=1,5-10" cm®

atm./Volt. sec. Daca diferenta de potential aplicata intre electrozi are valoarea de 10* V,
atunci pentru un gaz a carui presiune este de 1 atm., viteza de deplasare a ionilor pozitivi va fi
egald cu 1 m/sec. Deci, timpul necesar ca ionii produsi sd ajunga la catod, atunci cand distanta
dintre anod si catod este de 2 - 3 cm, va fi de ordinul milisecundelor. Electronii avand o
mobilitate ¢ de aproximativ 1000 de ori mai mare, viteza lor de deplasare va fi tot de 1000 de
ori mai mare §i timpul lor de colectare de aproximativ 1000 de ori mai mic. Ca urmare,
electronii produsi vor ajunge la anod doar in céiteva microsecunde. Camera se polarizeaza
astfel Incat la electrodul colector sd se colecteze electroni.

Daca viteza de recombinare a ionilor pozitivi §i a electronilor este mica, atunci, pentru
o anumitd viteza de producere a lor putem avea un curent de ionizare masurabil. Valoarea
acestui curent este cu atdt mai mare cu cat valoarea diferentei de potential aplicat Intre
electrozi este mai mare.



Pentru o anumita valoare a acestuia, curentul respectiv poate atinge valoarea maxima (se
poate satura) si poartd numele de curent de saturatie.

Masurarea curentului de saturatie si studierea dependentei lui de activitatea surselor
radioactive §i de natura si energia particulelor emise de surse este problema de baza care se
pune in cazul folosirii camerei de ionizare ca detector de radiatie.

Dependenta curentului de ionizare de valoarea diferentei de potential aplicat intre
electrozii camerei, de natura radiatiei si de viteza de iradiere (numarul de ioni pozitivi +
electroni produsi 1n unitatea de timp) este redatd de caracteristica curent - tensiune a camerei
de ionizare care se vede 1n figura 2 (e - electroni, a - particule alfa; grafic calitativ).

Obtinerea curentului de saturatie este influentatd in primul rdnd de viteza de
recombinare a ionilor produsi. Aceasta viteza de recombinare depinde de densitatea ionilor
produsi de radiatia de detectat. Ca urmare, in cazul particulelor o aceastd vitezd de
recombinare este mult mai mare decat in cazul particulelor f.

Intensitatea radiatiei de detectat influenteaza, de asemenea, viteza de recombinare a
ionilor produsi. Cu cat aceasta intensitate este mai mica si densitatea ionilor produsi este mai
mica si prin urmare, si viteza de recombinare a lor este mai mica.

Curentul de saturatie este puternic influentat de difuzia inversa a ionilor. Acest
fenomen apare atunci cand ionii pozitivi §i electronii au o concentratie mare in apropierea
catodului respectiva anodului. In vecinitatea electrozilor poate si apard un cimp electric
invers celui existent Intre electrozii camerei. Acest cAmp electric invers duce la aparitia
difuziei inverse, deci la micsorarea valorii curentului de saturatie, pentru o anumita intensitate
a radiatiei. Efectele de recombinare si de difuzie inversa a ionilor vor determina modul de
crestere a curentului de ionizare al camerei, pana la atingerea curentului de saturatie.
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Figura 5 Dispozitivul experimental Figura 6 Pierderea de energie specifica pentru

particule alfa 1n aer la presiune normala

Pierderea de energie specifica (adica pe unitate de parcurs) a unei particule alfa sau alta
particula Tncarcata, prin procese de ionizare a atomilor ciocniti, este data de relatia lui Bethe:

dE 4nNZz’e* . 2mv?
_E: my’ log 1 )

unde N - numarul de atomi pe cm3; Z - numarul atomic al substantei; z - sarcina electricd a
particulei incidente; e - sarcina electronului; m- masa de repaus a electronului; v - viteza
particulei; potentialul mediu de ionizare, care poate fi calculat aproximativ cu formula lui
Titeica: I = 9,5 Z eV. Datoritd perderii de energie prin ionizare, dupa un anumit numdr de
ciocniri, respectiv dupa un parcurs dat, particula incidenta isi cheltuieste toata energia si se
opreste. Acest parcurs R, este legat de energia initiald a particulei si de mediul stardbatut.
Pentru particule alfa ce strabat aerul in conditii normale de temperatura si presiune este
valabila relatia aproximativa:

v’ =aR (3)



unde v este viteza initiald a particulei alfa (cm/s), a - un coeficient, R - parcursul particulei
alfa (cm). Viteza particulei alfa dupa ce a parcurs o distantd x Tn material (de exemplu aer)
poate fi exprimata prin relatia lui Geiger (1910):

v’ =a(R-x) 4)

Pentru particule alfa de E=7,68 MeV coeficientul a este a=0,1515

Electroni

MeV 001 - - -
001 04 1 10

Ly
EnergiaMeV)

Figura 7 Perechi de ioni produsi pe cm Figura 8 Coeficientul de atenuare

Masurarea curentilor de ionizare se face cu un electrometru care masoara tensiune pe
o rezistentd introdusd in circuitul electric al camerei (ea are valoarea cuprinsa intre R =
10° =10 Q). Schema bloc a montajului folosit in lucrare este aratat in figura 3.

Camera de ionizare este legatd la o sursd de tensiune care permite aplicarea unei
tensiuni pe electrozii camerei, iar curentul de ionizare care se obtine se mdsoard cu un
electrometru care indicd ori caderea de tensiune pe rezistenta R ori direct valoarea curentului.



Modul de lucru

Se introduce in camera de ionizare o sursd o sau [} activd. Se conecteazad sursa de
tensiune si electrometrul la retea. Dupa fixarea valorii rezistentei electrometrului la 10’
(comutator 2) se fixeazd o scald de masurd mai sensibila cu ajutorul comutatorului 1. Din
butoanele 3 si 4 se fixeaza indicatorul aparatului de masurd la zero. Apoi, se aplicd o
tensiunea treptat crescatoare din volt in volt pe electrozii camerei de ionizare. Pentru fiecare
valoare a tensiunii aplicate se determind valoarea curentului de ionizare. in momentul in care
acest curent ramane aproximativ constant Inseamnd cd s-a ajuns la saturatie. Apoi, se
reprezintd [ - valorile masurate 1n functie de V aplicat.

Se determina cele doud valori de variatie a lui / = f (V) atat pentru sursa o cit si
pentru sursa f3.

Sa se explice calitativ diferenta dintre cele doud caracteristici obtinute.

Din curentul de saturatie astfel obtinut pentru sursa o respectiv B, cunoscand
activitatile surselor A; si A, si energiile particulelor a si B emise, sa se calculeze energiile
necesare pentru producerea unei perechi de ioni de cétre o particuld a respectiv f.

Intrebiri

1. In ce conditii se poate utiliza caracteristica I = f (V) pentru determinarea energiei
particulelor a sau ?

2. Care este motivul pentru care curentului de saturatie se obtine la valori mai mari
ale tensiunii aplicate pe electrozii camerei de ionizare pentru particulele o.?

3. Care sunt avantajele camerelor de ionizare fatd de alte tipuri de detectori de
radiatie?
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