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Pracovni ukol

1. Zméite charakteristiku Geigerova—Miillerova detektoru pro zafeni gamma a u jednotlivych
méfeni stanovte chybu a vyznacte ji do grafu. Urcete délku a sklon plata v charakteristice
detektoru a diskutuje presnosti v urceni téchto veli¢in.

2. Zméite mrtvou dobu detektoru metodou dvou zéiriéu a stanovte chybu méfeni.

3. Studujte poc¢ty naméfenych impulsu v ruznych ¢asovych intervalech srovnejte jejich rozdélent
s Poissonovym, respektive Gaussovym rozdélenim.

4. Zméfte intenzitu zdfeni pro dvé ruzné vzdélenosti zafice od detektoru a urcete v obou
piipadech dobu, po kterou je nutno méfit (intenzitu i pozadi), aby byla dosazena statis-
tickd piesnost 1%.

Teoreticky tvod

Geigeruv—Miilleruv detektor je tzv. plynovy detektor. Obvykle je tvofen vnéjsim valcem, ktery
predstavuje katodu a vnitinim valcem, ktery predstavuje anodu. Prostor mezi témito valci je na-
plnén vodikem, nebo nékterym inertnim plynem. Takto uspoiddany detektor predstavuje vybojku,
kterd je na samém prahu zapdleni. P#i pruchodu ionizovaného zéfeni pies prostor detektoru,
dochézi lavinové ionizaci. To zpusobi vyboj mezi elektrodami, ktery muzeme zaznamenat.

Cinnost detektoru je zavisla na napéti, které je piivedeno na elektrody. Pokud je napéti pFilis
nizké, nedochdzi k lavinové ionizaci a detektor zaznamena jen velmi mélo impulsu. Pro pfilis veliké
napéti naopak dochézi k zaznamendvani falesnych impulsi.

Po zaznamenani impulsu neni detektor uréinout dobu 7 schopen zaznamenat dalsi impuls. Této
dobé fikdme mrtva doba. Mrtvou dobu je mozné urcit pomoci dvou zéfictu. Pokud zméfime ¢etnost
impulzu prvniho zafice nq, ¢etnost impulzu druhého zafice ny a ¢etnost impulzu obou zaricu nqo
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Pravdépodobnost, ze za ur¢ity casovy interval ¢ dojde k n rozpadum jader je ddna pro velky
pocet jade tzv. Poissonovym rozdélenim, které jde vyjadiit vztahem

P(n) = Zer, (3)
kde p je stiedni pocet rozpadu za interval t. Pro velké hodnoty p muzeme Poissonovo rozdéleni

aproximovat Gaussovym rozdélenim ve tvaru
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pficemz pro statisticky rozptyl mizeme brat o = p.
Chyba méreni veli¢iny s Poissonovym rozptylem je ddana vztahem

o=, (5)

kde n je pocet naméfenych impulsu. Relativni chybu ¢ muzeme uréit vztahem
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V piipadé, ze chceme zjistit, jak dlouho bychom museli méfit, abychom dosahli urcité relativni
chyby 1, muzeme vyuzit, ze pocet ¢astic roste linedrné s casem. Pokud za zkusebni ¢as ¢t detekujeme
n Castic, pak ziskame hledany ¢as T pro zadanou chybu méteni 9, vztahem

pricéemz n, je pocet impulzl pozadi za cas t.

Vysledky méreni

Nejdiive jsem méfil charakteristiku detektoru. Méfeni jsem provadél pro ¢ = 40s. Zaznamenal
jsem vzdy N impulsu, ze kterych jsem urcil éetnost n vztahem n = N/t. Provddél jsem vzdy pét
méfeni, ze kterych jsem urcil aritmeticky prumér a statistickou chybu. Z naméfenych dat jsem
odhadl, Ze plato se nachdzi v intervalu [302V, 440 V]. Siiku plata jsem tak uréil jako

Splata = 138'V.
Data v uvedeném intervalu jsem prolozil funkci n = aU + [ a urdil tak sklon plata
a = (0,014 +0,004) V1.

Naméfend data jsem zapsal v tabulce 1 a znazornil v grafu 1.

U[V] | Naos Naos Naos Naos Naos Naos n
125 0 0 0 0 0 0 0
270 0 0 0 0 0 0 0
278 0 0 0 0 0 0 0
286 732 750 785 739 824 | 766 +38 | 19,24+1,0
294 771 801 762 797 756 | 7T77+20 | 19,44+0,5
302 812 881 863 911 886 | 871 +37 | 21,84+0,9
318 848 875 841 847 918 | 866 +32 | 21,6 0,8
330 876 895 866 865 930 | 886 +27 | 22,24+0,7
346 806 838 855 872 833 | 841 +25 | 21,04+ 0,6
362 878 858 873 832 873 | 863+ 19 | 21,6 0,5
370 917 874 864 913 871 | 888 +25 | 22,24+0,6
389 847 904 872 837 873 | 867 +26 | 21,7+ 0,7
400 876 894 901 895 904 | 894 + 11 | 22,44+0,3
416 863 842 873 889 911 | 876 +26 | 21,94+0,7
440 908 929 820 888 895 | 888 +41 | 22,24+1,0
456 908 960 959 930 963 | 944 +24 | 23,6 +0,6

Tabulka 1: Charakteristika Geigerva—Miillerova detektoru.

Daéle jsem méfil mrtvou dobu detektoru. Méfil jsem pocet impulzu za ¢as ¢t = 400s. Méfeni
jsem provadél vzdy dvakrat. Pro prvni rozlozeni mi vysla mrtva doba dle vzorce (1) 7,1 = 0,52 ms,
pro druhé méfeni mi vyslo 7,2 = 0,56 ms. Zprumérovanim téchto dvou hodnot jsem uréil mrtvou
dobu detektoru

7=1(0,54+0,03) ms.



Npaoos 7Np | Nisoos n1 | Nizaoos N1z | Nasgos N2
908 2,28 | 29775 744 78825 197,1 | 53719 134,3
916 2,28 | 29897 74,7 78396 196,0 | 53486 133,7

Tabulka 2: Urcéeni mrtvé doby detektoru.

Daéle jsem méfil statistické rozlozeni ¢astic pro dané casové periody. Méfil jsem pro periody
t; = 30ms, t3 = 50ms, t3 = 100ms, t4 = 800ms a t5 = 1000 ms. Méfeni jsem znézornil v garfech
2 - 6.

Pro urceni zavislosti intenzity na poloze jsem provedl dvé métfeni. Nejdiive jsem polozil zaric
do vzdalenosti 13 cm od okraje. Po provedeni méfeni jsem presunul zari¢ do vzdalenosti 17 cm od
okraje. Zméril jsem pocet impulzi pro zkusebni ¢as ¢ = 100s. Pouzil jsem vztah (7) a urcil dobu
T po kterou je potieba méfit aby byla statistickd chyba mensi nez 1%.

n n n n n n T [s]
11003 10992 10953 10876 10871 | 10939 £50 | 125 £7
14657 14855 14700 14672 14767 | 14730 £46 | 89+ 5

Tabulka 3: Méfen{ intenzity pro dvé ruzné polohy i s uréenim minimélni doby méfeni.

Diskuse vysledku

Nejdiive jsem méril charakteristiku Geigerova — Miilerova detektoru. Urcil jsem, ze plato lezi
v intervalu [302V,440V]. Odtud mohu ur¢it stfed plata 371V, coz je nejvhodnéjs{ napéti pro
provadéni dalsich méfeni. Zavislost jsem méfil tak, Ze jsem pro dané napéti naméril pét vzorku.
Meéfteni jsem provadél po dobu 10s. Z naméfenych dat jsem urcil stfedni hodnotu a statistickou
chybu. Data v rozsahu plata jsem prolozil piimkou a uréil jeji sklon. Vyslo mi a = (0,014 £
0,004) V=1, V [1] se udavd, ze od dobrého detektoru ocekavame sklon mensi nez 3%. Pokud bych
chtél dosdhnout mensi chyby u sklonu, bylo by potieba zmétit vice vzorku, nebo méfit delsi dobu.

Mrtvou dobu jsem méfil vzdy pro dobu T' = 400s. Nejdiive jsem zmétil dvakrat pocet impulzu
bez zaricu (pozadi). Tyto hodnoty jsem zprumeéroval a pro ndsledné vypocty jsem pouziva tuto
hodnotu, nebot muzu predpoklddat, Ze se mi pozadi pro obé méieni neméni. Nésledné jsem pod
detektor umistil prvni zafi¢ a provedl méfeni. Pak jsem pfidal druhy zafi¢ a provedl méfeni s
pak opét opakoval. Snazil jsem se zéarice pokladat na stejnd mista abych pfipadné snadno vidél,
ze jsem se pravdépodobné dopustil hrubé chyby. Dvé vypoéitané hodnoty mervé doby detektoru
jsem zprumeéroval a ur¢il chybu méfeni.

Nasledné jsem méfil statistické rozlozeni ¢astic pro dané ¢asové periody. K méfeni jsem pouzival
pocitacového programu, ktery zaznamenaval data. Tento program také proklidal data Poisso-
novym rozdélenim. Data jsem nasledné fitoval programem GNUplot vztahem

_ (n702)2

Py(n) = Ae™ a7

podle proménnych A a o. Jednd se o upraveny vztah (4). Pouzité rozdéleni neni normované, to
znamenad, ze integral pres vSechna n neni roven jedné. Data jsem mohl nanormovat a nasledné
prolozit piimo vztahem (4). Pfesto jsem zvolil tuto metodu, abych mohl vyuzit jiz zjisténych ko-
eficientt u Poissonového rozdéleni. Pro delsi ¢asové intervaly (800 ms a 100 ms) byly data zatiZena
velikou relativni chybou. Je to ddno malym mnozstvim zméfenych intervali. Vice méfeni by bylo
Casoveé narocné.



Jako posledni méfeni jsem provedl zméfeni zavislosti mérené doby tak, aby chyba méfeni byla
mensi nez 1%. Mé&fil jsem opét vzdy pét méreni. Méfeni jsem zpruméroval a urcil statistickou
chybu. Z této hodnoty jsem urcil potfebnou dobu méreni pomoci vztahu (7). Pro uréeni poctu
impulzi pozadi jsem vyuzil méfeni z druhého bodu. Vyuzil jsem linedrni zavislosti po¢tu impulzu
na case a vysledek jsem vydélil 4.

Zaveér
Uréil jsem délku plata u Gaiger—Miillerova detektoru
Splata = 138V

a jeho sklon
a=(0,014+0,004) V71,

Uréil jsem mrtvou dobu detektoru
7=1(0,54+0,03) ms.

Pro rizné doby periody jsem zméfil rozdéleni po¢tu impulst. Naméiend data jsem prolozil Po-
issonovym a Gaussovym rozdélenim a vysledky znézornil v grafu 2 az 6. Potvrdilo se, ze Gaussovo
rozdéleni je aproximaci Poissonova rozdéleni.

Zméril jsem zavislost intenzity zafice na poloze. Z namérenych dat jsem urcil dobu 7' po kterou
je potreba mérit, aby byla chyba méren{ mensi nez 1%. Data jsem zapsal do tabulky 3.
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Graf 1: Charakteristika Gaigerova—Miillerova detektoru, namérend data jsou spojena ¢arou,
teckovanou Carou je zobrazena prolozend piimka.
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Graf 2: Rozlozeni poctu impulsu pro délku ¢asového intervalu 30 ms.
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Graf 3: Rozlozeni po¢tu impulst pro délku ¢asového intervalu 50 ms.
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Graf 4: RozlozZeni po¢tu impulst pro délku ¢asového intervalu 100 ms.
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Graf 5: RozloZeni poétu impulst pro délku ¢asového intervalu 800 ms.
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Graf 6: RozloZeni po¢tu impulsu pro délku ¢asového intervalu 1000 ms.



