3. STUDIUM PRACOVNICH PODMINEK GM DETEKTORU

1. Zadani
A) Zméite charakteristiku Geigerova-Miillerova (dale GM) detektoru, urcete
jeho pracovni napéti a mrtvou dobu detekéniho zarizeni.
B) Zméite pozadi a namérené cetnosti kazdého zdroje korigujte vzhledem k
mrtvé dobé. Rozhodnéte o nutnosti opravy namérenych cetnosti o pozadi a
urcete jejich stiedni kvadratickou odchylku od strednich hodnot.

2. Pristroje a zarizeni
Dva radionuklidové zdroje, elektronickd detekcni aparatura (zdroj VN, zesilovac,
diskriminator, ¢ita€, stopky), sonda s GM detektorem, olovény stinici kryt (blokové

schéma viz obr.1).

Obr.1 Blokové schéma aparatury s GM
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3. Definice veli¢in

- Charakteristika GM detektoru je zavislost Cetnosti impulzli na napajecim napéti (pfi
neménné geometrii zdroj - zafic)
5 n =f(U).
- Cetnost déju (impulzt) n je podil stfedniho poctu déji dN registrovanych v Casovém
intervalu dt a velikosti tohoto ¢asového intervalu
dN
n=—- [s ’1]]
dt
- Mrtva doba 7 detekcniho zafizeni je primérna velikost Casového intervalu po
zaznamenani impulzu, v némz zafizeni neni schopno zaregistrovat dalsi impulz.

- Zareni od pozadi pochazi od kosmického zareni, pfirozené radioaktivity materialu z
okoli, laboratorniho zafizeni atd. Jeho Cetnosti registrovanou detekcni aparaturou korigujeme
Cetnosti n méfené aparaturou tak, ze od Cetnosti n, v niZ je zahrnuto pozadi, odeCteme Cetnost

pozadin,.

4. Metoda méreni
Zateni pri interakci s latkou vyvolava rtizné fyzikalni jevy, z nichz nékteré l1ze vyuzit k

jeho detekci. GM detektor patii do skupiny ionizacnich detektort, u nichz je zakladem detekce
zateni ionizace plynové naplné€ zarenim.
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Detekované castice pfi pohybu v pracovni naplni detektoru (obvykle se uziva plyn)
vytvareji ionty, které jsou elektrickym polem mezi elektrodami urychlovany a po transportu
dopadaji na elektrody.

Je-li napéti mezi elektrodami detektoru vhodn€ zvoleno, primarni ionty vytvofené
detekovanym zafenim se elektrickym polem natolik urychli, ze jejich interakci s pracovni
latkou detektoru vznikaji dalsi, tj. sekundarni ionty. Pfi dostatecném napéti pocet sekundarnich
iontd velmi vyrazné prevySuje pocet primarnich iontt, a tim je vrcholova hodnota proudového
impulzu nezavisld na po¢tu primarnich iontd. Castice rtizného druhu a energie zptsobuiji
proudové impulzy stejné vrcholové hodnoty. V této oblasti pracuji Geigerovy-Miillerovy
detektory. Dalsi zvySeni napéti vede ke vzniku samostatného vyboje, ktery by poskodil
detektor.

GM detektory mohou detekovat pfimo ionizujici nabité ¢astice 1 nepfimo ionizujici zafeni
gama piipadné neutrony. Na obr. 2 je GM detektor pro zafeni alfa nebo beta. Zateni do trubice
detektoru pronika tenkym slidovym okénkem 3. Baiika detektoru je obvykle sklenéna, katodou
je vodivy povlak na jeji sténé 2, anodou je tenky wolframovy drat 1 v ose trubice. Plynovou
naplni je smés netecného plynu a par organické latky.

Principidlni schéma zapojeni aparatury spojené s detektorem je na obr.1. Signal z
detektoru je zesilen, tvarové upraven a CitaCem impulzii registrovan. Vystupni informace je
obvykle dana poctem zaregistrovanych impulzi ve zvoleném Casovém intervalu.

Obr.2 Schéma GM detektoru Obr.3 Charakteristika GM detektoru
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Typicka charakteristika GM detektoru je na obr.3. Z jejiho pribéhu je patrno, Ze
detektor zaCina pracovat od napéti U,. ZvySovanim napé€ti Cetnost vyrazné roste az do hodnoty

napéti U,; dalsim zvySovanim napéti se Cetnost impulzi méni velmi zvolna (asi 0 2 - 5 % na
100 V). Pti dosazeni napéti U, Cetnost impulzii opét vyrazné vzrista. Oblast (U, , U, ) se
nazyva plato, jehoz délka podle kvality detektoru dosahuje 100 - 300 V. Pracovni napéti U,

volime pfiblizn€ ve tretin€ az polovin€ plata. Pozor! Pri méreni charakteristiky je nutno
dbat na opatrnost pri zvySovani napéti v okoli U, , aby se trubice neznicila samostatnym

vybojem (kontrolujte neustale, ve které oblasti charakteristiky se uz nachazite napf.
prubéznym vynasenim zjisténych hodnot do grafu).
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Mrtva doba 7 predstavuje v souhlase s definici systematickou chybu detekcniho
zafizeni. Pokud systematicka chyba prevySuje nahodné chyby, je ji tfeba vyloucit. K urceni
mrtvé doby pouzijeme metodu dvou zafici. Metoda je zalozena na méfeni Cetnosti impulzi
vyvolanych dopadem castic na detektor od dvou nezavislych zdroji zafeni s pfiblizné stejnou
emisi Castic. Je-li n naméfena Cetnost, 7 mrtva doba, n, spravna Cetnost impulzi (tj. Cetnost,
namétend idealnim zafizenim, které nevykazuje mrtvou dobu), plati

n=—2"r a také n =—1r (1)

l+n, 7

V piipadé méfeni se dvéma zdroji plati n; + n, > n;; pro méfené Cetnosti a ng; + Bg2 = Ryp2
pro spravné cetnosti neovlivnéné mrtvou dobou, kde mg;, ng; a ng;z jsou spravné cetnosti

jednoho, druhého a obou zafi¢t. Jsou-li n, n,, n,, naméfené Cetnosti, pak

n n n

1 2 12

l-mz l-nz l-n,z

odkud pro mrtvou dobu dostaneme:

_nmn, —[nn,(n, —n)(n, —n, )]5 . (2)

,lanan
Pokud je ny,. 7 << 1, dostaneme priblizny vztah pro vypocet mrtvé doby

r= n +n, —h,

€)

2nn,

5. Pokyny pro méreni

a) Méfeni provedeme na zatizeni, jehoz blokové schéma je na obr.1. Sonda je umisténa v
olovéném krytu a pfipojena k elektronické aparatuie. Tato obsahuje mimo jiné regulovatelny
zdroj vysokého napéti a CitaC impulzi spojeny s elektronickymi stopkami nebo ¢asovacim
zafizenim, umoziujicim pfedvolbu doby méfeni.

b) Zdroj zafeni vkladame do olovéného krytu pod detektor. Postupné méfite
charakteristiku s jednim zafi¢em, mrtvou dobu méfime s kazdym zafi¢em zvlast' a pak s obéma
dohromady (n;, n;, n;;). Dale zmétime Cetnost od pozadi, tj. bez zafice.

Pfi vSech méfenich je nutno dodrzovat stejnou vzdalenost mezi zdrojem zafeni a
detektorem. Pfi méfeni charakteristiky je vyhodné thned namétfené Cetnosti vynaset do grafu.
Mrtvou dobu i pozadi méfime pri pracovnim napéti U, , zjiSt€ném z charakteristiky.

c¢) Cas k méfeni volte s ohledem na celkovou dobu, kterou mate k méfeni, pfipadné s
ohledem na zadanou presnost (viz také uloha ¢.1).
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6. Pokyny pro zpracovani

a) Vysledek méfeni charakteristiky n = f(U) vyneseme do grafu, vyznaCime platd a
pracovni napéti.

b) Mrtvou dobu vypocitame podle (2) nebo (3).

¢) Cetnosti jednotlivych zdroji opravime dle vztahu (1) na mrtvou dobu a piipadné o
pozadi, tzn. od naméfené a opravené Cetnosti n, odeCteme jesté Cetnost pozadi

n=n0-nP.

d) Presnost méfeni (viz také uloha ¢€.1). Stfedni kvadraticka odchylka naméfeného poctu
impulzl je o, = VN a relativn odchylka

v =3IV @
N

Ze vztahu (4) je patrné, ze pro dosazeni zadané presnosti N je tieba, aby pocet impulzt
spliioval podminku

V pripadé, Ze chceme urcit pocet impulzi napf. se statistickou chybou mensi nez 10 %
(t.0,1), je tieba zaregistrovat 10* impulzi; k dosaZeni piesnosti 0,1 % jiz musime méfit tak
dlouho, dokud pocet registrovanych impulzi nebude vétsi nez 10° .

Stiedni kvadratickou chybu cetnosti vyhodnotime podle vztahu (11) z tlohy ¢.1. Podle
téhoz vztahu také rozhodneme, zda je mozno zanedbat opravu Cetnosti na pozadi., tj. liSi-li se
méfena Cetnost a ¢etnost pozadi neyméné o jeden rad.

Je-li ulozeno zpracovat chybu mrtvé doby odvodime pfislusny vztah ze zakona Sifeni
chyb.

d) Namétené a vypocitané veliiny usporadame do tabulky.
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