ALFA-SUGARAK HATOTAVOLSAGANAK MERESE
IONIZACIOS KAMRAVAL

irta: KOVACS LASZLO

Az alfa-sugarak — kozismerten — ionizalé hatastak. Ha az alfa-sugarrész
levegSben halad, akkor minden egyes ionizdlé kélcsonhatas alkalmaval atlagosan
32,5 eV energiat veszit, ezaltal a sebessége csokken. Amennyiben az alfa-részecske
sebessége a termikus sebesség értékét eléri, sugar jellege megsziinik és a kGrnyezeté--
bsl két elektront felvéve He atomként a kdrnyez$ gaz alkot6részévé valik.

Az azonos atommagok bomlasakor a magbol kilépd alfa-részecskék mindegyi-
kének azonos E, energidja van, azaz azonos v, sebességgel lépnek ki a magbdl. Ebbé!
és az el6z6ekbdl kovetkezik, hogy minden egyes alfa-részecske azonos tavolsag be-
futasa utan veszti el sebességét, tehat az alfa-részek R, hatotavolsidga azonos. A ré-
szecskék kezdeti energidja és a hatétavolsag kozott a kovetkez8 empirikus képlet.
adhatd meg:

RO :aE(')' H

ahol a a gaz mindségétél és allapotatdl fiiggs allandd, R, a hatétavolsag cm-ben,
E, a részecske kilépési energidja, n pedig E,-tol figgSen 1,4-t6l 2-ig véltozhat, s
nagyobb energiaji részek esetén nagyobb. Természetes radioaktiv anyagok ese-
tén normalis nyomast levegSben, ahol R, 3—7 cm kozott valtozik, a=0,309-nek

és n= %-nek (az E, energidt MeV-ban mérve) adddik (Gieger képlet).
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Az alfa-sugarak hatétavolsiganak és a kilépési energidnak az Osszefiiggését
15°C-0s és normalis nyomasa levegs esetén jo kozelitésben az 1. abran lathaté
grafikon adja meg [2].

Ha az alfa-sugarzas | intenzitasat, vagyis egy adott feliiletre idGegység alatt jutd
alfa-részek szamat a tavolsig fiiggvényében &brazoljuk, akkor az eddigiek alapjin
a kovetkezd$ grafikont varjuk (2. abra):

2. dbra 3. abra

A mérések alapjan felvett intenzitas-tavolsdg (I —x) grafikonok alakja azonban
eltér ettSl. Pl. a 2{Po(RaC’) I—x grafikonjat Espe és KUHN [3] mérései alapjan a
3. 4bra mutatja.

Annak-oka, hogy nem mindegyik alfa-részecske azonos tavolsag befutisa utan
veszti el energiajat egyrészt az, hogy az egyes alfa-részecskék nem azonos valészinii-
séggel 1épnek kolcsonhatasba a levegd molekuldival, masrészt azoknak az alfa-
részeknek, melyek a sugirforras mélyebb részeibSl indulnak, a kilépési energidja
E,nal kisebb. Igy az R, hatétdvolsag mar egyértelmilen nem allapithaté meg.
Ezért R, helyett bevezették az R, kdzepes hatdtavolsagot és az R, extrapolalt hatd-
tavolsagot (3. 4bra). Az R, hatétavolsdg az a tavolsdg, melynél az intenzitds a felére
.csokken, az R, tavolsag pedig az /—x gorbe inflexids pontjdhoz huzott érint§ altal
‘metszett tavolsag.

Amennyiben nem sziikséges az alfa-sugarzas energidjat nagy pontossiggal meg-
hatarozni, ugy hatétavolsagnak elfogadhatjuk az R,-t. Ez viszonylag gyors energia
‘meghatarozast tesz lehetGvé. Amennyiben pontosabb érték sziikséges, agy R, és
R, ismeretében H. MELCHER kOnyvében [4] leirtak szerint jarhatunk el, mely Iénye-
_gesen bonyolultabb szaémitast igényel.

Amint tehat lathatd, az alfa-sugarrészek energidjdnak meghatirozasa a haté-
tavolsdg mérésére vezethetd vissza. A hatétdvolsag meghatdrozdsa azonban nemcsak
-az alfa-sugarak kozvetlen intenzitas mérésével, hanem ionizacids kamra alkalmazasa-
val is torténhet. Tekintve, hogy tanszékiink ennek a mérésnek elvégzéséhez sziikséges
eszkozokkel rendelkezett, ezt a mérési médszert dolgoztuk ki a laboratériumi gya-
korlatok céljara.

Az ionizacids kamra elvi felépitését a 4. dbra szemlélteti.

Az F sugarforrasbdl elindulé alfa-sugarak dthaladnak az R racson, és az R és E
.altal hatdrolt térben ionizaljak a levegé molekulait. Az U fesziiltség hatdsara az
ionok ionizacids aramot létesitenek, melyet az A ampermérGvel mérhetiink. Ha a
kamraba azonos szamu alfa-rész jut és az U kamrafesziiltség egy megfelel§ értéknél,
-a telitési fesziiltség értékénél nagyobb, az ionizdciés dram egyenesen aranyos az
R—E térben keletkez8 ionok mennyiségével. Az R— E légréteg vastagsagabol és az
7 ioniz4cids aram er8sségébdl kiszamithatd az alfa-részek altal az ionizaciés kamra
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4. dbra

1 cm-es légrétegére jutd ionizacids dram, az un. fajlagos ioniziciés dram. Ebbdl,
ismerve a preparatum erfsségét, kiszamithatdé egy alfa-rész 1 cm-es ftjdn keltett
ionparok szdma, az 1in. fajlagos ionizicié. Konnyen beldthatd, hogy a fajlagos ioni-
zacids aram és a fajlagos ionizaci6 — azonos toltésii ionokat feltételezve — szigo-
rian aranyos.

Ha az alfa-sugarzas terében vizsgdljuk a fajlagos ionizaciét a tavolsag fiiggvé-
nyében, akkor pl. 31 Po esetében az 5. dbran lathat6 gorbét kapjuk [2].

icid

fonizdci

K~
L9

fajlagos

5. dbra

A gorbébdl lathatd, hogy az alfa-sugarak palydjuk elején elég hosszu atszaka-
szon azonos mennyiségli iont termelnek, ami a maximdlis fajlagos ionizacids érték
0,4-e (ez az érték 15 °C h&mérsékletii, 760 Hgmm nyomasu levegs esetén kb. 2,5 10*
ion cm-ként). Péalyajuk vége felé novekszik az 1 cm-en létrehozott ionok széma
(6,2 - 10* ion/cm), mivel kisebb sebességiik miatt nagyobb az ionizécio valosziniisége.
Palyajuk legvégén sebességiiket elvesztve (termikus sebesség) ionizald képességiik
gyorsan csOkken. Ez a csOkkend szakasz, az intenzitis csOkkenéshez (3. abra) ha-
sonldan, egy Gauss eloszlasi figgvény integral gorbéjének felel meg [4].

Ezen a gorbén is, az intenzitas gorbénél latottakhoz hasonléan, meghatarozhaté
a maximalis érték feléhez tartozé R, hatdtavolsag, valamint az inflexids ponthoz
hazott érint6 altal kimetszett R, extrapolalt hatotavolsag, és ezekbdl az ott latottak-
nak megfelelGen kiszamithatd a sugarrészek energiaja.

Ha az 5. 4bran lathat6 fajlagos ionizicids gorbét akarjuk megkapni mérések alap-
jan, akkor célszerti, hogy az R—E elektrédak tavolsaga kicsi legyen, bar ebben az
esetben a mért ionizdcids dram is igen kicsi.

11 Tudomdnyos Kézlemények TT.
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Az intenzitas valtozasat (3. abra) és a fajlagos 1onizacidt (5. dbra) abrazold gor-
bék csak abban az esetben az abrakon lathaté alakiak, ha a sugarforras azonos E,
energiaju alfa-sugarakat bocsat ki. Abban az esetben, ha a sugarforras t6bb kompo-
nenst tartalmaz, ugy a kibocsatott alfa-sugarzas is t6bb komponensii lesz, és az in-
tenzitas és a fajlagos ionizacids gorbék is Osszetettek.

Amint mar fentebb emlitettiik, az ionizicids kamraval torténé mérésnél biztosi-
tanunk kell, hogy a kamraba — a preparatum hato6tavolsagan belil — mindig
ugyanakkora szamu alfa-rész jusson be. Ezt a feltételt kisérletileg gy teljesithetjiik,
hogy a sugarforrast egy kollimatorcsGbe helyezzitk (6. abra). A sugarforras olyan /

/2

6. dbra

tavolsagra legyen a K kollimatorcsG kor alaku nyilasatol, hogy a varhaté L hato-
tavolsagon beliil az R—F ionizécios kamraba juté alfa-részek szdma ne valtozzék.
E feltétel biztositasa azt eredményezi, hogy a sugarzasi térszog nagyon kicsi lesz,
és igy az ionizacios kamraba jutd alfa-részek szama mar a sugarforras kozelében
torténs méréseknél is kevés, vagyis a mérhetS ionizdcids dram igen kicsi. Ezért az
arammérénknek igen nagy erdsitésti elektronikus ampermérének kell lennie.

A méréshez hasznalt sugarforras 5 uC-s 228Ra, melyet egy Slomhenger 5 mm
atmérGjli nyilasaban helyeztek el, és 0,005 mm vastagsaga aluminiummal fedtek be.
A sugarforras egy rézrudra erGsithet6, melyre 5 mm atméréjii nyilassal ellatott kolli-
matores6 hazhato.

A kollimatorcsé eldtt helyezkedik el a Leybold gyartmany ionizacids kamra,
mely egy 26 mm hasznos atmérgjii fémhenger. Elejét 0,5 mm atmér&ji rézdrétbol
szOtt szita zéarja le, mint arnyékold halo, és ezen beliil taldlhat6 egy ugyanilyen réz-
szovet 2 mm-rel beljebb, a kiils6 haztdl elszigetelten. Ez alkotja az ionizacids tér R
elejét, és ettdl 5 mm-re az £ fém ellenelektroda zarja le a teret (6. dbra). Az E ellen-
elektrédatél egy kapacitasszegény arnyékolt kadbel megy a nagy bemeneti ellenallasd
(3-10° ohm) mérémiiszerhez. Az R halos elektrodatdl a szigetel6falon keresztiil
vezet egy kabel az U fesziiltségii aramforras pozitiv poluséhoz. Az ionizacids kamra
kiils6 fémhazat, az F sugarforrast tarté fémrudat és a mérémiiszer kimeneti pontjat
az dramforras negativ pdlusaval kotjiik 6ssze és foldeljiik.

Ha a mérGberendezést8l azt kivanjuk, hogy L=7 cm tavolsagig a térszog ne val-
tozzék, akkor (a geometriai feltételek szerint)

/= 2L

F

+1

I\'rb
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osszefiiggés alapjan a kollimatorcsé eliilsé nyilasat /=22,6 mm tavolsagra kell be-
allitanunk a sugarforras felilletétél. llyen esetben, figyelmebe véve a sugirforris
intenzitasat, a minimalis ionizaciés dram

T=~10"1A.

Ha ezen dramerdsség egy 3 - 10° ohmos ellenalldson halad 4t, akkor az ellenallason
bekovetkezett fesziiltségesés:

U=3.1073V=3.10"2mV.

Ezen kis fesziiltség mérésére készitettiink egy térvezérlésii, integralt &ramkoros,
100 skr osztast, 3 mV végkitérésli, mutatdval bird fesziiltségmérSt. A mérGerSsits
tobb fokozati bemenettel van elldtva, igy a méréshatart 10~ és 10—8 A kozott val-
toztatni lehet [5]. Az 1. tabldzat egy mérési sorozat kozépértékét adja /=7 mm-es
kollimator allas esetén.

1. tabldzat

[ =7mm
X I X 1 X I
cm 10-12A cm 10-12A cm 10712 A
1,5 61,5 3.4 36,6 5,3 8,4
1,6 62,5 3,5 33,0 5,4 8,4
1,7 63,5 3,6 29,4 5,5 8,4
1,8 65,0 3,7 26,0 5,6 8,0
1,9 66,5 3,8 22,6 5,7 8,0
2,0 68,0 3,9 20,0 5,8 7,3
2,1 69,0 4,0 17,5 5,9 6,7
2,2 69,5 4,1 15,5 6,0 6,0
2,3 68,5 42 12,5 6,1 5,3
2,4 67,0 4,3 12,0 6,2 4,7
2,5 65,5 4.4 10,6 6,3 3,7
2,6 63,5 4,5 10,0 6,4 2,7
2,7 61,0 4,6 9,3 6,5 2,0
2,8 57,5 4,7 9,0 6,6 1,3
2,9 54,5 4,8 8,7 6,7 0,7
3,0 515 4.9 8,7 6,8 0,5
3,1 49,0 5,0 8,7 6,9 0,3
3,2 443 5,1 8,7 7,0 0,0
3,3 40,5 5,2 8,7 7,1 0,0

2. tabldzat

Természetes Ra csaldd alfa-sugdrzo tagjai

Felezési id5 Alfa_sﬁés/nergla

22¢ Ra 1620 év 4,777
222 Em (Rn) 3,825 nap 5,486
218 Po (RaA) 3,05 perc 5,998
218 At 1,5 sec 6,63

*11 Bj (RaC) 19,7 perc 5,505
21 Po (RaC’) 1,637. 10" sec 7,680
219 Po (RaF) 138,3 nap 5,298
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Az |. tdblazat mérési adatait a 7. abran abrazolva megkapjuk a Z%SRa és
bomlastermékei fajlagos ionizaciés dramét az x (a preparatum és R-halo (6. abra)
tavolsaga) fiiggvényében. A grafikon alakja azért tér el az 5. 4bran latott grafikontél,
mert ez a gorbe a Ra és bomlastermékei altal kisugarzott Gsszes alfa-sugarak fajla-
gos 1onizacids araméanak — vagyis tobb alfa sugarzo (lasd a 2. tablazatot) az 5. abra-

hoz hasonlé specifikus ionizacios dram gorbéje szuperpozicidjinak — a tdavolsagtol
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7. dbra

vald fiiggését mutatja. A komponens alfa-sugarak energidja egy kivételével (3iPo,
RaC’) kozel azonos, aminek kdvetkezménye a gorbe maximumté6l vald szinte tel-
Jesen sima esése a kb. 5 cm-es tavolsigig (ezt a ,,sima” esést az is biztositotta, hogy
ennél a mérésnél nem tartottuk be az egyébként betartand¢ feltételt, nevezetesen azt,
hogy az ioniz4ciés kamriba a mérés sordn mindig azonos szama alfa-rész jusson).
Az 5 cm-es tavolsag kozelében az esés megsziinése, majd ezen tal a gérbének az 3.
4brahoz hasonlé végzddése azt mutatja, hogy egy komponens specifikus ionizacids
drama szelektiv maximummal bir, vagyis a tobbinél jelentGsen nagyobb energinaji
alfa-részeket bocsat ki. Ez mas szoval azt jelenti, hogy 5 cm-nél nagyobb tavolsiagra
a Ra-csaladbol mar csak a legnagyobb energidji alfa-sugarzonak, a *jjPo-nak
homogén alfa-sugérzasa jut.

A kovetkez6kben csak ennek az alfa-sugrzasnak vettiik fel specifikus ionizacios
dram gorbéjét, de most mar az ionizacidés kamraba azonos szamu alfa-részek bejuta-
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3. tdblizar

1=22,6 mm
X I X [
mm 10-“4A mm 10-14A

42 31 59 25
43 29 59 24
44 27 . 60 23
45 25 61. } 21
46 22 62 20
47 21 63 18
43 20 64 15
49 19 65 . 13
50 19 66 10
51 18 67 7
52 18 68 4
53 19 69 2
54 20 70 1
55 21 71 1
56 23 72 0
57 25 73 0

sat biztositd /=22.6 mm-es kollimatorcsd allasban. A mérési adatokat a 3. tablazat
adja. A fajlagos ionizacids aramot az x tivolsag fiiggvényében a 8. abra mutatja. Ezen
gorbe 52 mm-t8l kezd8dS része a #jPo-ra vonatkozik, az elStte levé 4g a tobbi
komponens lefuto 4ga. Ha a lefuto agtol eltekintiink és a legnagyobb energidju
komponenst x=0 iranyban extrapolaljuk (szaggatott vonal), akkor ez a gorbe meg-
egyezik az 5. 4bra gorbe-menetével. A maximalis fajlagos ionizacids aram (2510~
A) felénél a gbrbe metszésével R, =65,2 mm kézepes hatdtavolsag, a gérbe P inflexids
pontjahoz huzott érintSvel pedig R,=69,4 mm extrapolalt hatétavolsag adodik.
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8. dbra

165



W. Espe és A. Kunn adatai [3]:
R, = 68,75 mm,
R, = 69,50 mm.

Az altalunk mért R, illetve R, eltérése ezen adatoktdl —35,15%, ill. +0,15%.
Az alfa-sugarak energija, figyelembe véve az

3

R=0,309-£2

tapasztalati Osszefiiggést R, felhasznalasdval E,=7,65 MeV-nak, R, felhasznalasa-
val E,=7,96 MeV-nak adddik. Az eltérés az irodalmi értéktSl (2. tablazat) az elsG
esetben —0,66%, a masodik esetben +3,65%.

A fent elmondottakbdl 1athato, hogy egy viszonylag egyszerii ionizdciés kamra,
valamint egy 107! A/skr érzékenységii ampermérg segitségével az 5-1078C akti-
vitdsi 2%Ra sugdrforras 24Po(RaC’) komponense alfa-sugdrzasanak hatéta-
volsaga és az ebb8l szamithatd kilépési energia egyszerii médon meghatarozhatd.
A kapott értékek hibaja nem nagyobb, mint amit altalaban a hallgatéi laboratériumi
méréseknél elvarhatunk. A mérés elvégzése soran a hallgatok kisérletileg képet nyer-
nek egy specialis tobbkomponensii sugarzas fajlagos ionizacios aramanak valtozasa-
rol, megismerik a kdzepes és az extrapolalt hatdtavolsag fogalmat, valamint ezek
kapcsan tapasztaljak a sugarzas és az anyag kdlcsOnhatasanak statisztikus jellegét.
Mindezen tények egyrészt lehet8séget adnak, masrészt pedig indokoljak, hogy az
almondott mérési eljarast a fGiskolai hallgatok laboratériumi gyakorlatokon elvégez-
7€k, és ezzel az alfa-sugarak tulajdonsagairdl a modern és korszer{ szemléletnek meg-
felels ismereteket szerezzenek.
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MESSUNG DER WIRKUNGSWEITE VON ALPHA-STRAHLEN MITTELS
[ONISATIONSKA MMER

L. Kovdcs

Verfasser gibt eine zur Bestimmung der Wirkungsweite der Alpha-Strahlen dienende lonisations-
kammer-Einrichtung bekannt. Mit dem Gerit ldsst sich die Wirkungsweite der Po-Komponente
eines Ra-Priiparates innerhalb einer Fehlergrenze von 5—6% und ihre Energie innerhalb einer Feh-
lergrenze von 4-5% bestimmen. Das angegebene Messverfahren ist nicht nur wegen seiner Einfach-
heit, sondern auch, weil es Kenntnisse hinsichtlich der Natur der Alpha-Strahlung vermittelt, hochst
geeignet fiir die Laboratoriumsiibungen an der Hochschule.
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U3MEPEHHWE OAJIBHOCTU MPOBET'A AJIB®A-IVUEN TPU MOMOILN
MOHM3ALUMOHHON KAMEPKI

JI. Koeau

ABTOp ONOMCBIBAET MOHHM3ALMOHHYIO KaMepy, COCTaBJIEHHYHO Ha kKadenpe, CIyxaulyto Njis
OnpenesieHus anbHOCTH pobera anbda-ydeii.

C npumenenneM npubopa onpenensercs AajibHOCTb mpobera Po kKoMmmoHeHTa mpemapaTta
Ra ¢ omuOkoit He Bbimie 5—6%, M JHEPrusi 3TOTO € KOMIIOHEHTa ¢ OolMbOKo# He Bbiuie 4—5%.

OnucaHHbIil METOA, IPHTOOHBIA W IJIS OMPEHENICHUST 3HEPru¥ KOMIIOHEHTA C NOCTATOYHOM
BbICOKO# 3Heprueii MHOTOKOMITOHEHTHOTO TpenapaTta, sIBIAETCA BeCbMa TIPUTOAHBIM AJIsl TIPAKTH-
HECKUX 11abopaTOPHBIX 3aHATHIA, TTOCKOJIBKY KPOME €r0 IIPOCTOPbI, AAIOTCS U CBEEHHUS O Xapakrepe
anbha-u3nyueHH.
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