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Urzadzenia jonizacyjne, czyli komory
jonizujace i ich nieswiadome uzytkowanie

s=Streszczenie

Urzadzenia jonizujace sa bardzo popularne w uzytkowaniu jednak mato kto zdaje sobie sprawe z ich
obecnosci, a juz na pewno ich budowa i dziatanie sa odlegtym tematem. Czesto sSwiat badaczy
korzysta z komor jonizacyjnych, ktore sa podstawa urzadzen jonizacyjnych, jednak nawet tu nie
spotyka sie czesto oso6b znajacych ich pospolite wykorzystanie. Artykut ten przybliza budowe
i dziatanie komdr jonizacyjnych i jednej z najprostszych jej typow: komory jonizacyjnej ptaskie;j.
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Oprocz tego czytelnik znajdzie tu prawa dotyczace dziataniu komor jonizacyjnych, jak i zaleznosci
pomiedzy nimi. Ponizej zostaly omdéwione réwniez zastosowania publiczne (czujki gazdéw),
przemystowe (eliminatory tadunkéw elektrostatycznych) oraz badawczych (chromatograf).

Stowa kluczowe: komora jonizacyjna, ptaska komora jonizacyjna, czujki dymu, chromatograf,
eliminatory tadunkow elektrostatycznych

Wprowadzenie

Od lat 50tych do chwili obecnej technika jadrowa bardzo szybko sie rozwineta. W dzisiejszych
czasach racjonalne wykorzystanie wtasciwosci promieniowania jonizujacego jest obecne we
wszystkich dziedzinach naszego zycia.

Urzadzenia jonizujace sa powszechnie eksploatowane. Szczegdlnie czesto wykorzystywane sa
urzadzenia oparte na oddzialywaniach promieniowania jonizujacego z gazami.

Komora jonizacyjna - teoria [ 1, 2, 3]

Glownym elementem budowy wszystkich urzadzen jonizujacych jest komora jonizacyjna. Urzadzenie
to stuzy do pomiaru jonizacji gazu wywotanej réznego rodzaju promieniowaniem np. promieniowanie
jadrowe, rentgenowskie i inne.

W gazie wypelniajacym komore w wyniku promieniowania powstaja jony oraz uwolnione elektrony
(powstaje prad elektryczny). Pomiar pradu jest mozliwy poprzez pomiar pradu jonizacyjnego
(komora pradowa) lub zliczania oddzielnych impulséw (komora impulsowa). Jonizacji moze ulegaé
takze ciecz (np. ciekly argon) lub ciato state (pdétprzewodnik). Co pozwala na uzyskanie wiekszych
sygnatéw na elektrodach przy tym samym zrddle promieniowania. Jonizacja gazu zachodzi w wyniku
nastepujacych procesow:

zderzeniem czastki o wysokiej energii z protonem, elektronem lub czastka o
wzajemnych zderzeniach czastek o wysokiej energii (jonizacji wzajemna)
przez wybicie elektronu z powtoki atomu

po wychwycie elektronu przez atom
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Rys. 1 Schemat budowy komory jonizacyjnej
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Liczbe jonéw powstalych w komorze jonizacyjnej mozna wyrazi¢ poprzez stosunek szerokosci
potowkowej piku energii sygnatu, w ktorej energie czastek sa w odpowiednim zakresie przez energie
jednej jonizacji wyrazonych:
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Calkowita zmiana natezenia sygnatu jest opisana poprzez wzor:
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A ~hn e =—AE
4 _Eu
gdzie:
AU~—-AE
EyC
C - pojemnos$¢ kondensatora

Komora jonizacyjna pozwala:

okresli¢ straty energii jonizacyjnej czastki, np. dla czastki a straty energii sa dla energii czastki

E=aE=0,5%

jonizacyjnej



. . , co . 21;~10%s,
rejestrowa¢ moment przejscia czastki przez komore =7 ~

rejestrowac Srednie natezenie pradu jonizacji spowodowanego przez strumien czastek
zaobserwowac impulsy pochodzace od poszczegolnych czastek.

Dla impulséw spowodowanych przez poszczegoélne czastki urzadzeniem rejestrujacym jest
kondensator przytozony do oktadki komory jonizacyjnej. Gdy czastka przejdzie przez oktadki
kondensatora, spowoduje przepltyw pradu elektrycznego, ktory jest wzmocniony i zarejestrowany.
Elektrony ze wzgledu na bardzo mata mase sa o wiele szybsze niz dodatnie jony, czyli nasz impuls
bedzie skladat sie z dwdch czesci:

szybko narastajacej, ktora jest zwigzana z przejsciem elektronéw
powoli narastajgcej, ktéra odpowiada za przejscie kationdw.

W komorze jonizacyjnej energia tracona przez czastke jest wprost prostopadta do liczby
zjonizowanych jonow. Jezeli wszystkie zbierzemy na elektrodach, to wtedy w ostatecznych
rozrachunkach otrzymujemy impuls o energii wprost proporcjonalnej do jego wysokosci. Nachylenie
czesci podstawowej wykresu jest wprost proporcjonalne do liczby pierwotnych jonéw. Wykres
zrézniczkowany jest wprost proporcjonalny do energii czastek w komorze.

Generacja sygnalu w komorze jonizacyjnej [2, 3]

Detektor odbiera impuls pradowy indukowany w zewnetrznym obwodzie elektrody zbiorczej.
Przebieg czasowy takiego impulsu opisuje twierdzenie Ramo-Shockley’a [ ]:

() = FQ,wi () X @i (r)

gdzie:

k-ta - skladowa globalnego tadunku wytworzonego w akcie detekcji

w k (t) - predkosé chwilowa dryfu k-tej sktadowej tadunku

¢ k (r) - natezenie pola elektrycznego w punkcie r wytworzonego przez jednostkowe napiecie
polaryzacji detektor w warunkach usuniecia tadunku Q z objetosci czynnej detektora.

r - jest chwilowym potozeniem dryfujacego tadunku, tj. r = r(t) okreslonym réwnaniem
kinematycznym jego ruchu.

Wzér (4) ma charakter ogdlny, a wykorzystuje sie go, gdy funkcja w k (t) jest znana. Funkcje ta
nalezy wyznaczy¢ oraz sprowadzi¢ funkcje ¢ k (r) do postaci ,odwiktanej” wzgledem czasu - @ k (t).
Zaleznosci te wyznaczane sg dla konkretnych typow i konfiguracji detektorow. [4]

Plaska komora jonizacyjna [2, 4]

Najbardziej popularna i najprostsza w budowie jest komora jonizacyjna tzw. ,komora ptaska”.
Zbudowana ona jest z elektrod zbiorczych utozonych wzgledem siebie réwnolegle w znanej
odlegtosci D. Elektrody te sa zamkniete w szczelnym pudetku wypelnionym znanym gazem
o odpowiednim ci$nieniu (Rys. 2).

W wyniku dzialania promieniowania powstaje N elektronéw i N jondéw dodatnich, ktore
przemieszczaja sie w kierunku odpowiednich elektrod zbiorczych z predkosciami dryfu odpowiednio
w_eliw jon, ktére w duzej mierze zalezne sa od natezenia pola elektrycznego E i jak wiasciwosci
gazu otaczajacego uktad. Zaleznosci te opisane sa wzorem:
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gdzie:

1k - ruchliwos¢ k-tego rodzaj nosnika tadunku (jonu lub elektronu)

n - wyktadnik potegowy; stanowi wspotczynnik empiryczny zalezny od stosunku E/p (dla niewielkich
wartosci tego stosunku wspdtczynnik n jest rowny jednosci)

F - znak dodatni dotyczy sktadowej jonowej; znak ujemny - sktadowej elektronowej

E - natezenie pola elektrycznego w calym czynnym obszarze komory, réwne:

E(r) == = const.

Kierunek wektoréw predkosci dryfu nosnikéw tadunku jest zgodny z kierunkiem wektora pola
elektrycznego. Iloczyn skalarny obu wymienionych wczesniej wektoréw stanowi iloczyn ich modutu.
Dlatego tez mozna wyprowadzi¢ rownanie:

NGVl

ip(t) = +".|’fir,u"r =+ —==const. dla0<t<T;

Do

Czas zbierania nosnikow & k tadunku wyznacza sie za pomoca kinematycznych parametrow ruchu
nosnikéw: predkosci dryfu w k i odlegtosci dzielacej punkt generacji nosnikow tadunku r 0 od
elektrod zbiorczych. Warto$¢ czasow zbierania nosnikéw tadunku jest r6zna w zaleznosci od
powstatego tadunku:

a/ dla elektrondw,

_ T __ PO
TE: B Wai - [":.‘fn?ﬂu
b/ dla jonéw dodatnich
_DO-m _ _pD s
Tion = Wian | Viljom D —ry)

Réwnanie (8) i (9) pozwalaja wyznaczy¢ rownania szczegolowe opisujace przebiegi czasowe obu
sktadowych indukowanego impulsu pradowego komory:

a/dla elektronow

iq(f) = \'q "I“ =const.dlan<t<T,

b/ dla jonéw dodatnich

N ql?,..: fo

Lon(t) =

=const.dla0<t< T,

W obliczeniach tych wazna jest rowniez znajomo$¢ wartosci ruchliwosci p_el i p_jon. Ruchliwosé¢



jonow jest zalezna od rodzaju jonu, jego masy i temperatury osrodka w ktorym sie znajduje.
Najczesciej przyjmuje sie p jon = 10-3[cm-3 mmHg/V ps]. Ruchliwos¢ elektrondéw jest znacznie
wieksza (ok. trzy rzedy wielkosci) pel. 5

Proporcja czaséw zbierania nosnikow tadunku zalezna jest nie tylko od ruchliwosci ale rowniez
zalezy od poczatkowego potozenia r 0 wytworzonych nosnikow tadunku w komorze jonizacyjne;j.
Indukowany impuls pradowy przybiera ksztalt schodkowy o rozciagtosci poszczegolnych ,stopni”
zaleznych od poczatkowego polozenia nosnikow tadunku. Produkcja nos$nikéw ladunku zachodzi
wzdtuz trajektorii czastki jonizujacej dajac zbior przesunietych w czasie sktadowych impulsu
o ksztatcie typu ,tail pulse” o stromym czole i tagodnym zaniku (efekt ogonowania).

Reasumujac wyznaczenie funkcji k(t) jest mozliwe na podstawie bilansu energii dostarczanej
(Wzas) przez zrodio zewnetrzne i rozpraszanej (Wdys) w procesie transportu nosnikéw tadunku:

NgE(r)ar = a{f—i}
gdzie:

Qk - oznacza tadunek elektryczny zawarty w pojemnosci wtasnej komory
Ck - pojemnos¢ wlasna komory zawierajgca tadunek Qk

Vs - napieciem polaryzacji

.Wdl.s = NqE(r)ar

W _dys - praca niezbedna do przemieszczenia tadunku Nq na elementarnej drodze or . Strona prawa

W = 0(Z)

26
W zas - energia pobierana ze zrodila, rowna infinitezymalnej zmianie energii elektrycznej
kondensatora Ck
Roéwnanie (12) najczesciej podawane jest jako bilans mocy :
NaE ()50 = 7 (32
J.q:.{r}dr =V
gdzie:

& _predkosé dryfu w noénikéw fadunky,

d g

dt

-prad ptynacy w ocbwodzie zewnetrznym.

Catkowity tadunek impulsu pradowego jest wprost proporcjonalny do energii zdeponowana
w komorze podczas detekcji promieniowania stad tez jest nosnikiem informacji w spektrometrii
jadrowej.
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Rys.2 Schemat budowy komory jonizacyjnej ptaskiej [4]

Czujniki dymu, domowe urzadzenie jonizujace

Czujki dymu posiadaja w swojej budowie izotopy, ktére sa emiterami promieniowania alfa. W
momencie, gdy do czujki dostanie sie gaz (ciezkie czasteczki dymu), zmniejszy sie natezenie pradu
jonizacyjnego w komorze jonizacyjnej. Gdy w komorze jonizacyjnej jest czyste powietrze ono takze
ulega jonizacji, wyznaczajac tym samym bazowe natezenie pradu przeptywajacego przez komore.
Ciezkie czasteczki dymu powoduja kondensacje jonéow obu znakéw (kationy i aniony), zjawisko to
zmniejsza liczbe no$nikdéw tadunkéw. Dodatkowo czasteczki dymu sa akceptorami elektronow, co
wywoluje zwiekszenie ilosci anionéw. Ponad to czasteczki dymu sa na tyle duze, ze zmniejsza sie ich
ruchliwo$¢. Stan ten powoduje zmniejszenie natezenia pradu jonowego oraz gestosci objetosciowe;j
tadunku. Napiecie na elektrodach komory pozostaje bez zmian.

Czujki dymu zbudowane sa z dwoch komor jonizacyjnych: otwartej i zamknietej. Przez otwarta
komore jonizacyjna przeptywa powietrze i to do niej wpadaja czasteczki dymu. Do momentu
nasycenia dymem pracuje ona w obszarze rekombinacji. Zamknieta komora jonizacyjna jest
nasycona, dzieki temu ma staty, niezmienny przeptyw pradu. Komora zamknieta jest Zrodtem pradu
statego. Komory czujki dymu ro6znia sie opornoscia dynamiczna (opornos¢ komory otwartej jest
0 polowe mniejsza niz opornos¢ komory zamknietej). Komora otwarta zwieksza swoj opor gdy
wypetniona zostanie gazem. Zjawisko to nie zmieni jednak pradu przeptywajacego przez te komory
jonizacyjne(komory potaczone sa ze soba szeregowo), poniewaz wymusza to komora zamknieta.
Zmieni sie jednak stosunek napie¢ obu komoér jonizacyjnych. Potencjal sie nie zmieni, gdyz
w komorze otwartej napiecie wzrosnie a zamknietej zmaleje. W wyniku tego na zwoju pomiedzy nimi
nastapi wzrost napiecie, ktéry spowoduje zapalenie lampy z zimng katoda. Powstaty prad uruchamia
urzadzenie alarmowe.

Do budowy tych urzadzen uzywa sie zrodel o matej aktywnosci, aby nie stwarzaly niebezpieczenstwa
uzytkownikom. W tym celu uzywane sa izotopy radu 226Ra, ameryka 241Am, plutonu 238Pu oraz
kryptonu 85Kr. Trzy pierwsze posiadaja aktywnos¢ w przedziale 5 - 3000 kBq, krypton zas ma
wieksza aktywnos$¢ réwna kilkudziesieciom MBq.

Czujki polskiej produkcji posiadajg Zrédto promieniowania w postaci tlenku ameryku zmieszanego ze
ztotem. Z tego formutowany jest pasek, ktory uktada sie na podtozu srebrnym o wiekszej szerokosc.



Nastepnie w wysokiej temperaturze (ok. 800 °C) spiekane sa w piekarniku. Po schtodzeniu
pokrywane sa ztotem i zwalcowywane na goraco w celu osiagniecia 0,2 mm grubosci. Z otrzymanej
foli wykrawane sa krazki i umieszczane w specjalnej ostonce. Szczegétowa budowa czujki dymu
zostata przedstawiona na rysunku ponizej.

Zrodto promieniowania

Komora otwarta Komora zamknigeta

Lampa 2 zimna katoda

Kontakty cbwodu I I
sygnalizacji

- +

Rys. 3 Schemat czujki dymu

Rys. 3 Schemat czujki dymu

Eliminatory tadunkéw elektrostatycznych, przyktad zastosowania urzadzen jonizacyjnych
w przemysle

W celu usuniecia zgromadzonego, nadmiernego tadunku stosuje sie eliminatory tadunkéw
elektrostatycznych. W tym celu wykorzystuje sie emitery promieniowania alfa badz beta, ktore
powoduja wysoka jonizacje osrodka z ktérymi oddziatuje. Jonizacja powietrza wywotana takim
Zzrédtem spowoduje powstanie obszaru przewodzacego, co zapobiegnie powstaniu duzej réznicy
potencjatow pomiedzy powietrzem a tadunkiem zgromadzonym na dowolnej powierzchni. Jonizacje
powietrza mozna wywola¢ generatorami jonow zasilanych elektrycznie lub izotopami
promieniotworczymi. Izotopy promieniotworcze nie powoduja tak duzej jonizacji miejscowej ale nie
potrzebuja Zrodla pradu.

Eliminatory promieniotworcze tadunkéw elektrostatycznych zbudowane sa ze zrédla promieniowania
umieszczonego w uziemionej obudowie. Pudetko to umieszczane jest w optymalnej odlegtosci od
materiatu, na ktérym gromadza sie tadunki. Odlegtos¢ ta jest wyznaczana na podstawie efektywnosci
jonizacji. Efekt jonizacji zalezy, a tym samym odlegtos¢ zalezy od zastosowanego izotopu i rodzaju
promieniowania jakie emituje. Dla zrodet beta (tal 204Tl; strat 90Sr/ iterb 90Y) od 30 do 70 cm
(odpowiednio), dla Zrédet gamma np. plutonu 239Pu tylko 3-6 cm. Zrédla umieszczane sa w plytkach,



ktorych aktywnosc catkowita wynosi 1,85 MBq. W kazdy eliminatorze tadunkéw znajduje sie od kilku
do kilkudziesieciu ptytek utozonych w jednej ptaszczyznie. Eliminatory maja dwa mozliwe potozenia
zrodta: robocze (aktywne) i ochronne (w ostonie).

tadunki elektrostatyczne powstate na Przemyst/ material, w ktorym problem
materiatach nieprzewodzacych powoduja: wystepuje
¢ przemystlaminatow szklanych
preycigganie pytow, czyli brudzenie »  przemyst tekstylny

¢ filmy fotograficzne

¢ syybka produkcja materiatow

s przemyst papierniczy

* produkcja tatwopalnych materiatow
¢ produkcja sztucznejgumy

¢ produkcja materiatow wybuchowych

s przemyst chemiczny

Powstawanie stabych wstrzasow elektrycznych ledynie nieprzyjemne dla personelu

Tab. 1. Zestawienie gatezi przemystu w ktorych wykorzystuje sie eliminatory tadunkow
elektrostatycznych.

Przycigganie lub odpychanie arkuszy materiatow

Zwiekszenie niebezpieczenstwa pozarem

Chromatografy gazowe, nieswiadome zastosowanie urzadzen jonizujacych w laboratoriach

W chromatografach gazowych, stuzacych do analizy mieszanin substancji gazowych i lotnych cieczy,
wykorzystanie znalazty detektory jonizacyjne o duzej czutosci. Daje on sygnat elektryczny powstaly
w wyniku odebrania przez detektor substancji. Substancje przesuwane sa przez chromatograf
w wyniku oddzilowywania z gazem nosnym. Uzyty w tym urzadzeniu radiofonizujacy detektor jest
mikrobjetosciowa komora jonizacyjna. Zbudowany jest on ze Zrodla promieniowania beta.
Promieniowanie to jonizuje gaz nosny wraz z jego zawartoscia (badanymi substancjami). Proces ten
powoduje powstanie tadunkow elektrycznych, ktére odbierane sa przez detektor jako prad
jonizacyjny elektrod detektora. Wartos¢ powstalego w ten sposéb pradu zalezy od substancji
badanych. Wartos$¢ pradu komory jonizacyjnej zalezy od: promieniowania, gestosci gazu (detektor
argonowy), przekroju czynnego na jonizacje czastek gazu (detektor przekroju czynnego; gazem
no$nym jest wododr, badz tlen) i rekombinacji jonéw powstalych w gazie (detektor wychwytu
elektronéw). Cecha wspodlna dla wszystkich wymienionych detektorow jest posiadanie zrédta
promieniowania. Zrédlem promieniowania w chromatografach gazowych jest wodér 3H, nikiel 63Ni,
strat 90Sr/ iterb 90Y. Dzieki izotopom mozna otrzymac skuteczna jonizacje a tym samym wartosc¢
pradu na detektorze rzedu 10-8 A (zrédlo trytowe).

Podsumowanie

Komory jonizacyjne sa powszechnie uzytkowane, co sprawia, ze z urzadzeniami jonizacyjnymi
spotykamy sie na co dzien, mimo, Ze jestesSmy tego nieswiadomi.

Autor: Karolina Wajciuk
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