Pracovni ukol

1.

Teorie

Zmeérte charakteristiku Geigerova-Miillerova detektoru pro zafeni gamma a u jednotlivych
méreni stanovte chybu a vyznacte ji do grafu. Urcete délku a sklon plata v charakteristice
detektoru a diskutuje presnosti v urceni téchto velicin.

Zméfte mrtvou dobu detektoru metodou dvou zaficll a stanovte chybu méreni.

Studujte pocty namérenych impulsl v rliznych ¢asovych intervalech srovnejte jejich rozdéleni
s Poissonovym, respektive Gaussovym rozdélenim.

Zméfte intenzitu zareni pro dvé rizné vzdalenosti zafice od detektoru a urcete v obou
pfipadech dobu, po kterou je nutno méfit (intenzitu i pozadi), aby byla dosaZena statisticka
presnost 1 %.

GeigerQv-Mullertv detektor je plynovym detektorem. Je to vybojka , ktera pracuje nad
prahem zapaleni vyboje. Detekované zareni vybudi prvotni ionizaci, ktera dale zapficini
lavinovitou ionizaci naboje vybojky a tedy v pfislusném obvodu detekujeme silny proudovy
impulz. GM detektor vsak neni schopen rozlisit energii ani druh plvodniho dopadajiciho
zareni.

GM detektory se nejcastéji konstruuji v koaxidlnim usporadani. Vnéjsi vdlcova elektroda je
katoda, v jejiz ose je umisténa anoda. Po dopadu ionizujiciho zateni vzniknou v detektoru
kladny iont a zaporny elektron. Ty se pohybuji vlivem elektrického pole smérem k pfisluSnym
elektroddm. Elektrony v blizkosti anody jsou urychlovany silnym elektrickym polem tak, Ze
ionizuji a excituji urcity pocet atomu ve svém okoli. Touto ionizaci vznika promarni lavina
volnych elektrond. Excitované atomy emituji pti deexcitaci fotony, které pfi dopadu na
katodu mohou produkovat fotoelektrony. Ty zplsobuji sekundarni viny elektronl pti svém
pohybu k anodé. Proud v detektoru tedy exponencidlné rste k maximu |, kdy napéti na
detektoru poklesne natolik, Ze uz nejsou splnény podminky pro existenci vyboje.

Cetnost detekovanych pulzdl je zavisla na napéti U mezi elektrodami. Tato zavislost se nazyva
charakteristikou detektoru. Pfi moc nizkém napéti nevznikaji v detektoru pulzy, pfi pfilis
vysokém naopak vznikaji tzv. pulsy falesné. Charakteristika je zndzornéna na obr.1.
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Obr.1 — charakteristika GM detektoru
Pracovni napéti je tfeba volit uprostied plata charakteristiky (oblast Il na obr.1). Sklon plata a
jeho délka vypovida o kvalité detektoru. Sklon by nemél presahovat 3% na 100V a délka by
méla byt alespor 100V, pak je detektor kvalitni.
Mrtva doba detektoru je doba, pfi které detektor neni schopen zaznamenat dalsi impulz,
protoZe je v ném rozvinut jesté ten predchozi. K urc¢eni mrtvé doby pouZijeme metodu dvou
zafich. Zméfime Cetnost pulzi pozadi n,;, pak dame k detektoru prvni zafi€¢ a zméfime
Cetnost pulzl n;. Aniz bychom prvnim zaricem pohnuli, pfidame zafi¢ druhy a zmétime
¢etnost ny,, déle ¢etnost jen druhého zafice n, a nakonec znovu pozadi ny,. Aritmetcky
pramér hodnot n,; a ny; oznacime n,. Mrtva doba detektoru se pak spocte podle vztahu [1]:

T=T [1 + %(nlz - np)] (1)
ni+tnz—mipz—"np 2)

kde 1= Z(nl—np)(nz—np)



Relativni chybu veliéiny t Ize urcit pomoci relativni chyby t,. Zanedbame-li chybu jmenovatele
ve vzorci (2), plati [1]:

__Or1 \/n1+n2+n12+np
ey = 2=
1

(3)

Pravdépodobnost naméreni poctu N ¢astic je pro velké pocty dana Poissonovym rozdélenim

[1].
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uN
P(N) =t-e* (4)
kde u je stfedni hodnota poétu namérenych ¢astic za zvoleny ¢asovy interval.
Pro u = oo prechazi Poissonovo rozdéleni v Gaussovo [1].
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P(N) == 202 (5)

kde pro statisticky rozptyl plati o”=p.
Chyba méreni s Poissonovym rozdélenim je:

o =+VN (6)
kde N je poéet namérenych impulz(.
Nékdy potiebujeme zjistit jak dlouhy casovy Usek mame mérit, abychom dosahli urcité
relativni chyby. Pocet impulzi roste s ¢asem lineadrné, proto ¢as vynasobime faktorem f
vypocitanym ze vztahu:

p= L] o)

Nf—Nyf

kde N je pocet namérenych impulzd se zaficem, N, je pocet naméineych impulzd pozadi a n
je pozadovana relativna chyba.

Vysledky méreni
Nejprve jsem naméfila charakteristiku GM detektoru v rozmezi napéti U=270-464V. Je
zanesena do Tabulky | a Grafu I. Cas detekovani €astic pfi jednom napéti byl t=40s. Chybu
poctu namérenych castic jsem vypocetla podle vztahu (6).
Tabulka | — charakteristika GM detektoru

U [V] N On U [V] N On
270 0 0 370 5293 73
278 0 0 378 5233 72
286 0 0 386 5322 73
294 4947 70 394 5278 73
302 5466 74 400 5416 74
310 5498 74 408 5370 73
318 5297 73 416 5335 73
326 9149 96 424 5347 73
330 7044 84 432 5497 74
338 5221 72 440 5364 73
346 5208 72 448 5487 74
354 5295 73 456 5525 74
362 5229 72 464 5439 74

V Grafu | je zanesena zavislost poctu detekovanych c¢astic na napéti. Dale také linearni
proloZeni plata charakteristiky. Rovnice tohoto fitu je N=aU+b, kde a=(2,2089 + 0,3232)V a
b=(4459,01 + 130,2). Pokud ziskanou hodnotu parametru a vydélime 40ti, ziskdme smérnici
pfimky pro zavislost ¢etnosti detekovanych castic za 1s na napéti. Z toho vypocéteme sklon
plata s=(3,2 £ 0,5)%.

Délku plata bohuZel nelze presné urcit, protoZze maximalni povolené napéti pfi méreni bylo
pouze U=460V. Pfi tomto napéti jsme vsak v charakteristice stdle v oblasti plata. MliZzeme
tedy pouze fict, Ze plato ma délku vétsi nez 126V.



Graf | - Charakteristika GM detektoru
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Pro dalSi méreni jsem pouZivala pracovni napéti U=400V.

Mrtvou dobu detektoru jsem namétila metodou dvou zafi¢l. Ziskané hodnoty poctu
detekovanych castic a ¢etnosti detkovanych castic za 1s jsou uvedeny v Tabulce Il. Doba
jednoho méreni byla t=400s.

Tabulka Il - Mrtva doba detektoru

N o n[s?] oa[s™]
pozadi 1 868 29 2,17 0,07
zaric 1 43024 207 107,6 0,5
Zaric 12 76417 276 191,0 0,7
Zaric 2 39592 199 99,0 0,5
pozadi 2 864 29 2,16 0,07
pozadi priimér 866 21 2,17 0,05

Podle vztaht (1) a (2) jsem pak urcila mrtvou dobu detektoru .
1=(0,69 * 0,02).10°s

Pomoci pocitacového programu, ktery byl k dispozici u tlohy jsem zméfila histogram poctu
impulz( zaznamenanych v péti riznych ¢asovych intervalech. Namérené zavislosti jsem
vynesla do grafi II-VI. Déle jsou v nich uvedeny kfivky Poissonova a Gaussova rozdéleni,

s kterymi zavislost srovndvam. Srovnani s Poissonovym rozdélenim proved| pocitac v praktiku
pfimo pfi méreni. Gaussovo rozdéleni jsem nechala fitovat programem Gnuplot podle vztahu
(5).

Parametry rozdéleni jsou uvedeny v Tabulce lll. Jako W je oznacena stfedni hodnota daného
rozdéleni, p je pak jeho rozptyl. Chyby fitovanych parametrd jsou oznaceny jako o. Tyto chyby
jsou pouze chybami fitu.

Pri méreni byl vzorek umistén do takové vzdalenosti od detektoru, aby éetnost impulzd 40
detekci za 1s.



Tabulka Il - Parametry rozdéleni

At [ms] He [V] Oup \ Hg [V] Oue W ps[V] OpG (vl
30 1,29 0,05 1,03 0,02 1,09 0,03
50 2,07 0,01 1,820 0,007 1,450 0,008
100 4,01 0,08 3,69 0,08 1,87 0,08

800 31,9 0,1 31,7 0,3 5,8 0,3
1000 40,2 0,2 39,8 0,3 6,7 0,3

Cetnost

Cetnost

Graf Il - Histogram Cetnosti detekovanych ¢astic pro ¢asovy interval 30ms
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Graf 1l - Histogram Cetnosti detekovanych ¢astic pro ¢asovy interval 50ms
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Cetnost

Graf IV - Histogram Cetnosti detekovanych &astic pro ¢asovy interval 100ms
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Graf V - Histogram Cetnosti detekovanych ¢astic pro ¢asovy interval 800ms
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Graf VI - Histogram €etnosti detekovanych €astic pro €asovy interval 1000ms
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V poslednim ukolu jsem zméfila intenzitu zareni pro dvé rizné vzdalenosti zarice od
detektoru. Méfeni probihalo vZdy po dobu 400s. Pocet impulz(i pozadi jsem pouzila z méreni
ukolu 2, taktéz intenzitu zafeni pro nulovou zddlenost zafice od detektoru. Vypocitala jsem
faktor f ze vzorce (7), kterym je potfeba vynasobit dobu méreni, abychom dosahli chyby
mensi nez n=1%. Potfebna doba je uvedena v Tabulce IV.

Tabulka IV —Cas t potfebny k méFeni , abychom dosahli chyby n=1% pfi vzdalenosti vzorku d

d [Cm] O4 [Cm] N On Npozadl’ OnNpozadi t [S] Ot [S]
0 0 43024 207 866 21 126 1
2,2 0,2 10834 104 866 21 720 20
4,5 0,2 6982 84 866 21 1370 50

Diskuze

Zaver

PouZita

PFi promérovani charakteristiky detektoru jsem zvolila nejmensi mozny krok 8V. Tento krok je
dostatecné maly na urceni sklonu charakteristiky a délky plata. Jak je vidét z Grafu I, v okoli
napéti U=330 V je maximum, o kterém teorie nic nefikd. M4 hypotéza je, Ze by to mohlo byt
zpUsobeno tim, Ze do tohoto napéti nevznikaji v detektoru Zadné vyboje, ale zareni tam stéle
posildme. Tedy mohou byt v naplni detektoru pritomny néjaké volné ionty. Ty by mohly
zapficinit lavinovy vyboj pfi dalSim zvySovani napéti.

Sklon plata jsem urcila jako s=(3,2 £ 0,5)%. V rdmci zjisténé chyby tento sklon odpovida
kvalitnimu GM detektoru, jak je popsan v [1]. Délku plata nebylo mozné zcela urcit. Pfi
povoleném maximum napéti jsme stale v oblasti plata charakteristiky, tedy nem(zeme urcit,
kde je jeho konec. Lze pouze fict, Ze plata je delSi nez 126V.

PFi urcovani mrtvé doby detektoru jsme dosahli relativné dobré chyby méfeni. Relativni
chybu 1, jsem vypocitala pomoci vztahu (3). Relativni chyby Cetnosti urc¢ime z chyby
Poissonova rozdéleni. Ze zndmé relativni chyby ty, ny, a n, jsem pak pomoci vztah
uvedenych v ([2], seminar 1) urcila vyslednou chybu mrtvé doby T.

Histogramy poctu detekovanych ¢astic za pét rlznych casovych intervall jsou uvedeny

v Grafech Il = VI. Jak je z nich vidét, pfi kratSich ¢asovych intervalech se namérena zavislost
bliZi spiSe Poissonovu rozdéleni, ale pro intervaly t=800s a t=1000s tato dvé rozdéleni témér
splyvaji. Mélo by tady také platit pro Gaussovo rozdéleni o°=p.

V tabulce IV jsou shrnuty vysledky posledniho méreni. Abychom dosahli relativni chyby
méreni n=1%, museli bychom dobu méfeni zvysit - pro zafic¢ vzdaleny 4,5cm dokonce na
1370s. Toto neni z ¢asovych davod(l v praktiku mozné. Toto velké navyseni je dano zejména
Poissonovym rozdélenim. Pokud chceme presnost zdvojnasobit, musime naméfrit Ctyrikrat
vice hodnot.

Zméfili jsme charakteristiku GM pocitace. Je zobrazena v Grafu |. Délka plata je /12126 V, jeho
sklon jsme zjistili jako s=(3,2 + 0,5)%. Podle kritérii uvedenych v [1] je moZné povaZovat
pouzity detektor za kvalitni.

Stanovili jsme mrtvou dobu detektoru a jeji chybu t=(0,69 * 0,02).10°’s.

Proméfili jsme histogramy poctu detekovanych castic za jednotku ¢asu At, pro pét rliznych
Casovych usekl. Vysledky méreni i srovnani s Poissonovym a Gaussovym rozdélenim jsou
znazornény v Grafech Il - VI.

Zméfili jsme intenzitu zareni pro tfi rizné vzdalenosti zafi¢e od detektoru. Abychom dosahli
chyby méfeni n=1%, musime pfi nulové vzdalenosti zafice detektovat zateni po dobu
toem=(126 * 1)s, pfi vzdalenosti 2,2 cm je nutna doba detekce t; 5,=(720 * 20)s a pro
vzdalenost 4,5cm je tato doba ty5.,=(1370 * 50)s.
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