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Kapitola 1

Uvobp

Geiger-Miillerovy (GM) pocitace predstavovaly doneddvna nejrozSitenéjsi typ
detektoru pro detekci ionizujiciho zéafeni. V posledni dob¢ je vSak jejich vyvoj ukoncen
a své vyuziti nalézaji predev§im jako soucést jinych zafizeni pro detekci ionizujiciho
zafeni. Své vyuziti nachézely a do jisté miry stile nachazi v mnoha odvétvich, jako
naptiklad v medicin€, jaderné fyzice, astronomii a primyslu. V jaderném praktiku
slouzi toto jednoduché zatizeni ke studiu ionizujiciho zafeni a ovéfeni n¢kterych zakonl
jaderné fyziky.

Tato prace ukazuje souvislosti mezi GM pocitaci a jinymi plynovymi detektory,
vysvétluje Cinnost pocitae a popisuje jeho zakladni vlastnosti. Prace obsahuje rovnéz
navrh a zpracovani Uloh vyuZivajicic tohoto zafizeni a které lze vyuZit v jaderném
praktiku. VSechny ulohy byly realizovany s vyuzitim GM pocitae firmy Phywe a
dostupnych pomticek katedry fyziky.



Kapitola 2

ROZDELENI PLYNOVYCH DETEKTORU

Za standardnich podminek se plyny chovaji jako velmi dobré az vynikajici
izolanty. Ptsobenim pfimo ionizujiciho zafeni' se nékteré atomy nebo molekuly,
pivodné neutralni, pfeménuji ionizaci na kladné nabité ionty a elektrony. Pfi interakci
nepiimo ionizujictho zafeni’ tuto ionizaci zptsobuji sekundarni nabité &astice.
Disledkem toho vodivost plynu vzrustd. Detektory vyuzivajici tohoto jevu se oznacuji
jako plynové.

Obecny pribéh charakteristiky plynového detektoru je na obr. 2.1. Zobrazuje
pocet iontli N sebranych na elektrodach pocitace v zavislosti na pfipojeném napéti a

tedy intenzité elektrického pole.

Pocet sebranych iontd Ng
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obr. 2.1 — zavislost po¢tu sebranych ionti na napéti plynového detektoru (pi‘evzato z [3])

! je tvofeno nabitymi &asticemi (elektrony, pozitrony, &asticemi alfa, apod.)
% zahrnuje nenabité astice (fotony, neutrony, apod.). Ty samy prostiedi neionizuji, ale pii interakci

s prostfedim uvoliuji sekundarni, pfimo ionizujici Castice.



Kftivka I odpovida ¢astici, kterd uvnitt pracovniho objemu detektoru vytvoii N,
iontovych part a kiivka II ¢astici, kterd vytvoti N, > N, iontovych parl. Je ziejmé, Ze
tato druha Céstice zanechala v detektoru vétsi energii. Kiivka I maze popisovat napt.
¢astici beta a kiivka II alfa ¢astici.

V oblasti A v disledku nedostatecné intenzity elektrického pole nejsou od sebe
produkty ionizace dostate¢né rychle oddéleny a dochazi k jejich rekombinaci. Celkovy
sebrany naboj je proto mensi, nez odpovida ionizaci vytvoienému naboji eN, resp. eN,
(e je ndboj elektronu). Tato oblast se nazyva rekombinacni, nebo také oblast Ohmova
zakona.

S rostouci intenzitou elektrického pole roste i driftova rychlost vytvofenych
nosi¢li naboje, pohybujicich se k pfislusSnym elektroddm a pravdépodobnost
rekombinace klesa natolik, Ze se od jist¢é hodnoty napéti na detektoru prakticky
neuplatiiuje. Pocet sebranych nosi¢li ndboje N; se rovnd poctu nosicl vytvoienych
ionizaci (N = N; resp. Ny = N,). Oblast oznaend B se nazyva oblasti nasycené¢ho
proudu, zkracené oblasti nasyceni. Zatimco oblast A neni prakticky, az na velmi tidké

vyjimky vyuZzivana, je oblast B typickym pracovnim rezimem ionizacnich komor.

Pfi dalSim zvySovani napéti mezi anodou a katodou je pocet sebranych nosicii
naboje N; vétsi, nez odpovida Ny, ¢i N,, pfi¢emz konstanta umérnosti M je pouze funkci
napéti na detektoru a oznacuje se jako plynové zesileni detektoru. Oblast, ve které
hodnota M nezavisi na velikostech N; a N,, se nazyva oblasti proporcionality. Zde plati:
Ny(1)=M-N,, Ng(2)=M-N, a Ny(1,2)=M-(N, +N,). Tato oblast je typickym

rezimem proporcionélnich detektort a na obr. 2.1 je oznacena C.

Dalsi zvySovani napéti na detektoru vede ke sblizovani obou kiivek, odezvy
pfestavaji byt proporciondlni plvodné vytvofenym poctim nosi¢d N;, N,. Plynové
zesileni M je v této oblasti nejenom funkci napéti na detektoru, ale i funkci Ny a N,.
Nicméng vétsi ionizaci stale odpovida vétsi odezva. Tato ¢ast charakteristiky se nazyva
oblasti omezené proporcionality (oznacena D) a neni béZné pouZivanym provoznim
rezimem plynovych detektord.

S dalSim zvySovanim napéti na detektoru obé kiivky na obr. 2.1 splynou
v jedinou dale stoupajici kiivku. Oblast oznacend E je charakterizovana nezavislosti
odezvy na velikosti ptivodné vytvorenych ionizaci a pouze velmi pozvolnou zavislosti
na dal§im zvySovani napéti. Jedna se o Geiger-Miillerovu oblast a pracuji v ni Geiger-

Miillerovy detektory.




Pti dal$im zvySovani napéti dochazi k zapaleni samovolného koronového vyboje
(oblast F) nezavisle na tom, zda doS$lo v prostoru detektoru k tvorbé primarni ionizace,
¢1 nikoli. Tato oblast je charakterizovana dalSim stoupanim odezvy v zavislosti na

napéti detektoru a je rezZimem v némz pracuji koronové detektory.

Pokud budeme stale zvySovat napéti mezi elektrodami detektoru, dojde
k zapéaleni doutnavého vyboje, ktery zachvati cely pracovni objem detektoru. Tato
oblast jiZ nemé v detek¢ni technice vyuZiti.

Z charakteristiky plynového detektoru je patrné, ze umeérnost mezi primarni
ionizaci a odezvou (poctem sebranych nosicli ndboje) je pouze v oblasti saturovaného
proudu a v oblasti proporcionalni. Ioniza¢ni komora 1 proporcionalni detektor umoziuji
méfeni energie Castic a fikdme, ze maji spektroskopické vlastnosti. Naproti tomu tieba
Geiger — Miillerav detektor podavd pouze informaci o tom, ze snim Castice
interagovala, ale z jeho odezvy nelze usuzovat na energii, kterou v prostoru detektoru
ztratila. Je pouhym pocitacem, detektorem poctu interagujicich castic bez

spektrometrickych vlastnosti.

[31, [4], [5]. [6], [13]



Kapitola 3

GEIGER — MULLEROVY POCITACE

3.1 Historie

Hanz Geiger byl némecky fyzik, ktery se zabyval radioaktivitou a proslavil se
pfedevS§im tzv. Rutherfordovym experimentem, ktery provadél roku 1911 spolu s
Ernestem Marsdenem pod vedenim Ernesta Rutherforda. S nim také roku 1908 vyvinul
pfistroj, ktery byl pozdé€ji nazvan Geigerliv pocitac. Tento pfistroj byl schopen
detekovat castice alfa. Roku 1928 Geiger spolecné se svym doktorantem Waltherem
Miillerem na univerzité v Kielu zdokonalili pocita¢ tak, ze to pomohlo objevit vSechny
druhy ionizaniho zafeni. S rozvojem vakuové techniky se piistroj postupné
zdokonaloval, a to az do 80. let minulého stoleti. Jednim z inovéatord byl naptiklad
Sidney H. Libson, ktery roku 1947 vyvinul samozhéaseci halogenové pocitace. Dnesni
Geiger — Miillerovy pocita¢e maji mnohem vétsi Zivotnost, pracuji pod menSim napétim

a maji vetsi ticinnost.

3.2 Princip ¢innosti GM pocitacu

Geiger-Miillertiv pocitac je vzduchotésné zatfizeni se dvéma elektrodami naplnéné
vhodnym inertnim plynem (napf. argon, helium). Ma dvé elektrody — katodu a anodu.
Katoda ma tvar valce, tvofi plast sondy a je uzemnéna. Anodu tvoii tenky dratek
prochézejici osou valce. K anod¢ je pfipojen stejnosmérny zdroj vysokého napéti.
Principialni schéma je na obr. 3.1.

Pocita¢ pracuje v Geiger-Millerové oblasti (viz kap. plynové detektory - obr.
2.1). V duisledku velké intenzity elektrického pole v oblasti anody jsou elektrony
urychleny natolik, Ze kromé néarazové ionizace mohou téz excitovat atomy, nebo

molekuly plynové naplné.
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obr. 3.1 — schéma zapojeni GM pocitace

1 — GM trubice, 2 — zdroj stejnosmérného napéti, 3 — zatéZovaci odpor, 4 — vyhodnocovaci blok

Pravdépodobnost excitace velmi rychle roste s rostouci energii elektronti a tedy 1
s pracovnim napétim detektoru. Deexcitaci provazi emise fotonového zareni, spadajici
do ultrafialové, ¢i kratkovinné viditelné oblasti spektra. Tyto deexcitacni fotony se z
mista svého vzniku §ifi vS§emi sméry, mohou tedy dopadnou na kterékoli misto katody.
Jestlize je jejich energie vétsi, nez vystupni prace elektronu z kovového povrchu na
ktery dopadnou, dojde k emisi fotoelektronu.

Fotoelektrony vzniklé na katod€ se Ui¢inkem pole pohybuji k anodé, v jejimz
okoli zptsobi vznik dalSich lavin a cely proces se opakuje. Zasluhou elektronl se tento
tzv. Geiger-Miillertiv vyboj rozsiti béhem nekolika ps podél celého pocitace a vysledné
plynové zesileni dosahne hodnot ¥adu 10° az 10'°, omezenych pouze snizenim intenzity
elektrického pole prostorovym ndbojem kladnych ionti, které ve tvaru trubice obali
anodu po celé jeji délce.

V disledku tohoto sniZeni intenzity elektrického pole elektrony piestanou
excitovat plynovou napli, ustane tvorba deexcitanich fotonil, na katod€ prestanou
vznikat fotoelektrony a vyboj v pocitaci ustava. K preruseni dojde vzdy az po vytvoteni
téhoz poctu kladnych ionth v GM vyboji. Amplituda signalu detektoru je nezavisla na
poctu primarn¢ vytvorenych nosicli naboje a tedy i na energii Castice, kterd ionizaci
zpusobila. V krajnim ptipad€ mize popsany proces spustit 1 jeden jediny elektron.

Koaxialni vrstva kladnych iontti obklopujicich anodu se pohybuje ke katodé
pocitace, které dosdhne po uplynuti doby sbéru (cca 100 ps) a na jejimz povrchu se
ionty neutralizuji zachytem elektronti. Pii tomto procesu se uvoliiuje energie rovna
rozdilu ioniza¢ni energie plynu a energie potiebné k vystupu elektronu z povrchu. Je-li
tato energie vySs$i nez vystupni prace (coz nastava tehdy, jestlize je ioniza¢ni energie

plynu je vice jak dvakrat vétsi nez vystupni prace), je energeticky mozna emise volného
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elektronu z katody. I kdyz pravdépodobnost tohoto jevu je velmi mala, je pfi velkém
poctu iontll ve vrstvé emitovan vzdy nejméné jeden elektron.

Tento elektron za dobu tadové jednotek ps dosdahne anody, spusti sekundarni
lavinu a jiz popsany proces se znovu opakuje. Vysledek prvotni ionizace jedinou
interagujici ¢astici neni tedy jeden impulz, ale nepfetrzita fada impulsti s dobou periody
ptiblizn¢ rovnou dobé sbéru kladnych iontd v pouzitém pocitac¢i. Aby mohl pocitaé
registrovat jednotlivé Castice, je tfeba piedejit vzniku sekundarnich lavin. Tento proces
se nazyva zhasenim a podle zplisobu zhaseni se také GM pocitace daji rozdélit do dvou

skupin na nesamozhéSeci a samozhaseci.

3.3 Nesamozhaseci pocitace

Prvni GM pocitace byly plnény Cistymi vzacnymi plyny a jedinou moznosti jejich
zhaSeni bylo zmenSeni intenzity elektrického pole snizenim napdajeciho napéti pod
hodnotu prahového napéti Uy. Moznosti tehdejsi elektroniky byly velmi omezené,
pouzivalo se velkého pracovniho odporu R zapojeného v sérii mezi anodou pocitace a
jeho napdjecim zdrojem, ktery s kapacitou detektoru a vstupni kapacitou C zesilovace
impulsil vytvaii integracni obvod s ¢asovou konstantou RC.

Priméarni Geigriiv vyboj vybije kapacitu C na napéti mensi nez U, a doba za
kterou napéti na detektoru dosdhne opét hodnoty rovné, nebo vétsi nez U, zavisi na
velikosti ¢asové konstanty RC. Pokud je tato doba delsi, nez doba sbéru kladnych iontt,
bude zabranéno sekundarnim vybojim a jedné interakci bude odpovidat jeden impuls na
anod& potitace. Potiebna velikost RC je fadu 107 s (pro C tadu 10™"'F vychéazi hodnoty
R fadu 10° Q). Hlavni nevyhodou metody je velmi pomaly navrat napéti na anodé k
ptivodni hodnoté¢ U; (U; > Uy) a z toho vyplyvajici omezeni jen na nizké Cetnosti
interakci mesich nez 10% s™'!

Az pokrocila elektronika umoznila feSit zhaSeni nesamozhasecich GM pocitach
jinymi zpisoby. Jednim z prvnich bylo impulsni napdjeni pocitace, pii kterém bylo na
stejnosmeérné napéti nizsi nez Uy superponovano napéti obdélnikového prubéhu takové
velikosti, aby soucet obou napéti byl vétsi nez Uy, pfiCemz mezery mezi impulsy byly
vétsi, nez doba sbéru kladnych iontd. Nevyhodou tohoto zplsobu je, Ze interakce ke
kterym dojde v dobé mezery jsou pro registraci ztraceny.

Pozdé&ji vznikla varianta impulsni reversace napéti na pocitaci, odvozena od

nabéhu primarniho vyboje. Elektrony z lavin v blizkém okoli anody jsou pii normalni
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orientaci elektrického pole sebrany béhem velmi kratké doby fadu 107 s, spadajici do
samého pocatku nabehu impulsu na pocitaci. Diskrimina¢ni obvod, ovladajici reversaci,
zaméni orientaci pole. Vrstva kladnych iontl se diky jejich malé pohyblivosti nachazi
stale jeSté v okoli anody (ta je nyni zdporné polarizovana vici katodé€), kterd je velmi
rychle sebere zasluhou vysoké intenzity pole a malé vzdalenosti. Minimalni doba trvani
reversace je dana pravé touto dobou sbéru kladnych iontd na anodu a predstavuje
jednotky mikrosekund.

Vzhledem k tomu, ze doba po kterou pocitac neni schopen dalsi registrace, tzv.
»mrtva doba®, je urcena praveé dobou sbéru kladnych iontli, znamena toto jeji zkraceni
zmenSeni mrtvé doby asi o dva fady a velmi podstatné snizeni pocitacich ztrat. Pies tyto
vyhody se metody elektronického zhaSeni vyboje v praxi neujaly, protoze vzdy
znamenaji znacné zkomplikovani jinak velmi jednoduché elektronické aparatury. Jde-li
o meéfeni pii Cetnostech vysSich maximalné 10° pouzivame radéji jiného druhu
detektoru, nejcastéji scintilacniho.

V soucasné dobé€ se s nesamozhasecimi pocitaci jiz témét nesetkame.

3.4 Samozhaseci pocitace

SamozhaSeci pocitace zamezuji tvorbé lavin volbou vhodné plynové naplné
vyuzitim organickych, nebo halogenovych piimési. Dané pfimési maji své vyhody 1

nevyhody a proto jejich volba zavisi na vyuziti pocitace.

3.4.1 S organickou zhaseci primési

O objevu ,,vnitiniho zhaSeni“ se traduje, ze §lo o $tastnou nahodu. Bylo zjisténo,
ze samovolné zhdSeni vyboje zplsobuje piimés alkoholovych par v jinak bézné
pouzivanych vzacnych plynech.

Castice, plisobici primarni ionizaci, vytvareji kladné ionty a elektrony prevazné
z primarni slozky néapln¢é. Deexcitované fotony generované v laving, interaguji s
tézkymi molekulami zhaseci pfimési velmi intenzivné — jejich stfedni volna draha je pii
obvyklém tlaku 10 kPa okolo 1mm. Volné elektrony nevznikaji na katodé (jako je tomu
u nesamozhasecich pocitacll), ale v plynové naplni v blizkém okoli piivodni laviny
(anody) a spousti zde dalsi laviny. Proto se iontova vrstva §ifi od mista prvotni laviny
podél anody konstantni a nepfili§ velkou rychlosti. Jeji hodnota, méfend rtiznymi

experimentatory, ¢ini asi 10 cm/ps.
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Kladné ionty pfi svém pohybu je katod¢ vykonaji fadu srazek s neutrdlnimi
molekulami, nékteré z nich jsou s molekulami zhaseciho plynu. V dusledku rozdilu
ionizacnich energii obou plynt se objevuje tendence k prenosu kladného naboje na
molekuly zhaSeciho plynu, kladné ionty primarni slozky ndplné jsou neutralizovany a
misto nich pokracuji ke katod¢ kladné ionty zhaSeci plynové piimési, Pti dostatecné
koncentraci zhdSeciho plynu se do prostoru katody dostavaji jiz jen ionty zhaSeci
piimési.

Pfi jejich neutralizaci na katodé¢ se wuvolnéné energie vyuzije daleko
pravdépodobnéji k disociaci jejich slozitych molekul, nez k uvolnéni elektronu z
povrchu katody. Pfi spravném vybéru zhaseciho plynu je pravdépodobnost disociace
daleko vétsi, nez pravdépodobnost emise volného elektronu, a proto nedochazi k
spousténi dalSich lavin. Vyboj se omezen pouze na primarni GM lavinu.

U komer¢né vyrabénych GM pocitacli je nejcastéji pouzivano ethylalkoholu,
nebo ethylesteru kyseliny mravenci. Spole¢nou nevyhodou organickych zhésecich
primési je omezeni Zivotnosti po¢itade na cca 10° impulst. To je zptisobeno postupnym
snizovanim poctu neutralnich (jeSté nedisociovanych) molekul zhaseciho plynu béhem
doby jeho pouzivani, nebot’ jeho jiz disociované molekuly nejsou schopny regenerace v
puvodni molekulu.

Velikost pracovniho odporu R zapojen¢ho obvykle do obvodu anody se voli jen
tak velka, aby proud vyboje vytvofil na RC integracnim obvodu napétovy signal
dostatecné amplitudy pro registracni zafizeni. Na zhaSeni pocitace nema jeho hodnota
vliv. Odpor vsak svoji velikosti limituje hodnotu maximalniho proudu vyboje, takze pii

nizkych hodnotach klesa Zivotnost pocitace.

3.4.2 Halogenové pocitace

Organické molekuly zlstavaji pifi zhaSeni trvale disociovany. Naproti tomu
molekuly halogenti disociované pii zhasSeni pocitace maji schopnost opct rekombinovat
v neutralni molekulu. Nahrada organické zhaSeci ptfimési halogeny (v zastoupeni
mens$im nez 1%) vede proto k teoreticky neomezené dobé Zivota pocitace.

Toto feSeni ma vSak i1 svoje nevyhody. Jsou jimi napf. technologicka sloZitost
vyroby souvisejici s velkou chemickou reaktivnosti halogenti, zavislost citlivosti na
praméru pocitate dand elektronegativni afinitou halogenti a dlouhd doba nabé&hu

vystupnich impulst.
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Mechanizmus vyboje v halogenovych pocita¢ich se 1i§$i od mechanizmu
popsané¢ho u GM pocitacti s organickou zhaseci piimési a mira odliSnosti zavisi na
obsahu helogenu v plynové néplni. Ukazuje se napiiklad, Ze v argono — bromovych
pocitacich s vy$Simi koncentracemi bromu se vyboj Sifi formou iontové vrstvy, coz
ukazuje na silné pohlcovani deexcitanich fotond plynovou néaplni. Pfi vysSich
pracovnich napétich se zvétSuje naboj vytvoreny ve vyboji rychleji nez v organicky

zhaSenych argonovych pocitacich.

3.5 Viastnosti GM pocitacu

Vlastnosti samozhaSecich a nesamozhasecich GM pocitaci se od sebe zna¢né lisi.
Dale se budu vSak zabirat pouze charakteristikami téch samozhaSecich, nebot’ s
nesamozhasSecimi pocitai se dnes téméf nesetkame. Mezi nejdileZitéjsi charakteristiky
GM pocitact patii napétova charakteristika udavajici zavislost po¢tu impulsti na zméné
pracovniho napéti a mrtva doba, kterd vyjadiuje dobu necitlivosti pocitace. Zminim se

zde o existenci tzv. faleSnych impulsii a kratce i o zpozdéni impulsu za interakci.

3.5.1 Napétova charakteristika, pracovni ploSina

Pti zvySovani napéti na pocitaci, ozatovaném zafenim s konstantni hustotou toku
a zachovame-li stejnou geometrii 1 dal$i parametry, dostavame zavislost podobnou obr.

3.2.

N [imp]

Us Ug Up Ud U [V]

obr. 3.2 — zavislost po¢tu impulsii na velikosti anodového napéti

U, — napéti registrace zaieni, Ug — Geigriiv prah (zacatek plata), Up — pracovni napéti, Up — konec

plata
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Pocitac zaCina registrovat Castice az od urc¢itého napéti Us. Velikost impulsu zde
z4visi na primarni ionizaci, takze jsou registrovany pouze impulsy odpovidajici ¢asticim
s nejvyssi energii. Se vzrlstajicim napétim dochdzi v diasledku vzniku sekundéarni
ionizace ke zvétSovani vysky pulsii, je jich registrovano vice a az pii napéti Ug
nazyvaném Geigriv prah dosdhnou vSechny stejné velikosti. Pii dal$im zvySovani
napéti az do urcité hodnoty Up se zacne zvySovat pocet sekundarnich vybojl, coz se
projevi opétnym zvySenim registrovanych impulsti. Pokud bychom i nadale zvySovali
nap¢ti, doslo by k trvalému vyboji a ndslednému zniceni detektoru.

Oblast mezi napétim Ug a Up se nazyva pracovni ploSina pocitace (plateau).
Pracovni napéti pocitace Up se voli vétSinou uprostied plata. Délka a sklon plata jsou
méfitky kvality pocitace a zavisi na jeho typu, pfedchozi historii (po¢tu impulst, které
pocita¢ celkem béhem své ,,doby Zivota® napocital) a teploté. Napf. pocitace zhasené
organickou pfimési nejsou vhodné pro provoz pii nizkych teplotach, protoZze kondenzaci
piimeési klesa parcialni tlak jejich par. To vede ke zhorSenému zhaSeni, poptipadé az k
vymizeni zhaSeciho efektu. Primér anody vyznamné ovliviiuje délku plata; napt. u
pocitace plnéného smési 90% argonu a 10% alkoholu s katodou o priiméru 25 mm lze
pfi priméru anody 0,3 mm jesté dosdhnout plosiny, zatimco pfi priméru anody 0,5 mm
ploSiny zcela zmizi. Velikost sklonu plata (tzv. strmost), se udavd v procentualnim
prirastku poctu zaregistrovanych impulsti vzhledem k poctu impulsti registrovanych v
pracovnim bod¢ pocitace na 100 V podle vztahu

so— o =Ne (3.1)
N P (U D UG )
kde Np, Ng a Np je pocet zaregistrovanych impulst pro napéti Up, Ug a Up. U lepSich
argon — alkoholovych pocitact je sklon mensi, nez 2%, u halogenovych typi ¢ini 5-10

% . U dobrych pocitaci je délka plata vétsi nez 200 V.
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obr. 3.3 — znazornéni strmosti plata na napét'ové charakteristice GM pocitace.

Jednou z pficin stoupani ploSiny je okolnost, ze pii malém poctu iont —
elektronovych parii vytvofenych primarni ionizaci (napf. pfi vytvofeni pouze 1 paru)
existuje jista pravdépodobnost toho, ze elektron dosdhne anody, aniz by zptsobil vznik
laviny. Tato pravdépodobnost zavisi nejenom na druhu plynu a jeho tlaku, ale také na
misté vzniku priméarni ionizace. Se zvySujicim se napétim pravdépodobnost vytvoreni
laviny roste.

Ani pfi dostateéné velké primarni ionizaci vSak neni ploSina idedlné vodorovna.
Pficinou toho je nehomogenita elektrického pole, zpiisobena napt. nesouososti anody a
katody, zmé&nami priméru anody podél jeji délky a hroty na jejim povrchu. Druhou,
zpravidla prevazujici pfi¢inou je vznik faleSnych impulsi. Ty se také spolu s
korénovymi vyboji podili na rychlém ristu Cetnosti pii napétich vétSich nez Up.

VEtsi zvySeni napéti nad tuto hodnotu vede k selhdni zhaSeciho mechanismu a
nepfetrzittmu procesu tvorby dalSich vyboji, pokracujicim 1 tehdy, pferuSime-li
ozafovani pocitace ionizujicim zafenim. Tyto vyboje jsou pro zhaSeci naplii pocitace
velmi zhoubné a jiz po kratké dobé vedou k jejimu znaénému vycerpani a podstatnému
sniZeni zivotnosti pocitace nebo i k jeho zniceni. Zejména pocitace s organickou zhaseci
naplni jsou v tomto sméru velmi choulostivé. Proto se doporucuje pii méfeni
charakteristik jen velmi pozvolné zvySovani napéti pii soucasném bedlivém sledovani
cetnosti. Jakmile zaznamendme jeji vyraznéjsi vzestup, je tieba dalsi zvySovani napéti

okamzit¢ ukoncit a napéti snizit. Nékteré (hlavné sklenéné) GM pocitaCe nejsou
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svétlotésné a laviny mohou byt spoustény fotoelektrony vyrazenymi z katody G¢inkem
svétla. Je proto tieba jak pfi zjiStovani charakteristik, tak pfi normalnim provozu zajistit
jejich svétlotésné zapouzdieni vhodnym krytem.

Jak z hlediska stability registrovanych Cetnosti impulst, tak 1 vyuziti Zivotnosti
GM pocitace je vhodné volit pracovni napéti v prvni tfetiné az poloviné nalezené

pracovni ploSiny.

3.5.2 Fale$né impulsy

Jsou to impulsy objevujici se po ,,pravych® impulsech, vyvolanych ionizaci
zpusobenou detekovanou castici. Zpusobuji je nejCastéji kladné ionty hlavni slozky
plynové naplné, které neptredaly sviij naboj zhaseci ptimési a pfi jejichZ neutralizaci na
katod¢ doslo k emisi elektron. Vyboj vyvolany témito elektrony je ,,faleSny*, nebot’
pfimo nesouvisi s interakci méfeného zafeni. Pro tento mechanismus vzniku faleSnych
impulsti je charakteristické konstantni Casové zpozdéni za pravymi impulsy. Doba
zpozdéni je rovna pravé dobé sbéru kladnych iontt (fadové 107 s).

U nového pocitace se spravnou koncentraci zhaseci ptimési se pocet falesnych
impulsti velmi maly, u organicky zhaSenych GM pocitacti vzrustd béhem doby jejich
provozovani v zavislosti na stupni degradace zhaseciho plynu disociacemi.

Dal$i moznou pfi¢inou vzniku faleSnych impulst jsou zaporné ionty, od kterych
se v oblasti anody vlivem vysoké intenzity elektrického pole odtrhne elektron, ktery
spusti lavinu. Protoze pohyblivost kladného a zdporného iontu se v podstaté nelisi, je
doba sbéru zaporného iontu vzniklého blizko katody na anodu stejna jako doba sbéru
kladného iontu a faleSné impulsy jsou stejn¢ zpozdény za pravymi impulsy.

FaleSné impulsy jsou hlavnim divodem stoupdni ploSiny v samozhéaSecich
pocitacich. U nesamozhéacecich pocitacl se sice teoreticky nemohou objevit, ale presto
jejich plosina rovnéz stoupa. Pficinou je emise fotoelektronll z katody zplisobend fotony

z vybuzenych metastabilnich stavli atomi plynové naplng.

3.5.3 Mrtva doba, doba zotaveni

Prostorovy naboj kladnych iontl obalujici jako trubice anodu pocitace po celé
jeji délce snizuje intenzitu elektrického pole v jejim okoli natolik, Ze elektrony

pochazejici z dalsi interakce registrovan¢ho zafeni nevytvorii laviny. Tento stav trva tak
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dlouho, dokud se driftujici kladné ionty nedostanou do takové vzdalenosti od anody,
aby pole v jejim okoli dosahlo kritické intenzity potiebné pro tvorbu lavin. Tento
Casovy interval se nazyva mrtva doba — p, béhem niz je pocita¢ naprosto necitlivy.

Amplituda impulsu z interakce, ke které¢ doSlo okamzité po jejim skonceni je
velmi mald a zvétSuje se, jestlize k této interakci dojde pozdé&ji. Plnou pivodni
amplitudu ma impuls az tehdy, kdy kladné ionty byly sebrany na katod¢ a doSlo k
iplnému obnoveni pavodni konfigurace elektrického pole v poditadi. Cas mezi koncem
mrtvé doby a okamzikem sbéru kladnych iontl je doba zotaveni (regenerace) — .

Pii praktické aplikaci GM pocitacti se uplatni efektivni mrtva doba, urcena
diskriminac¢ni hladinou vyhodnocovaciho zafizeni. Jestlize vyhodnocovaci zafizeni
akceptuje impulsy 1 nejmensich amplitud, bude rovna pouze mrtvé dobé. Vyssi hodnoté
diskrimina¢ni trovné odpovida 1 zvétSeni efektivni mrtvé doby a Cast doby regenerace.
Z hlediska minimalizace pocitacich ztrat je tedy doporucené nastavit diskrimina¢ni
hladinu co nejnize.

Na velikost mrtvé doby ma té€z vliv pracovni napéti pocitace. S jeho zvySovanim
se v dusledku zvétSovani driftové rychlosti kladnych ionti mrtva doba zkracuje.

Na obr. 3.3a je znazornén oscilogram impulstt GM pogitate. Casové zékladna je
spusténa impulsem zobrazenym na jejim zacatku a prvni pozorovatelné impulsy malych
amplitud se objevuji az po uplynuti mrtvé doby. Amplituda dal§iho impulsu zavisi na
Casovém odstupu od spoustéciho impulsu. PIné amplitudy dosahne pouze ten, jehoz

odstup za ivodnim impulsem je vétsi, nebo roven dobé (fp + fr).
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obr. 3.3 — pribéhy napéti na anodé GM pocitace (prevzato z [4])
a) tvar oscilogramu impulzii GM poc¢itace (fp, — mrtva doba, #z — doba zotaveni)

b) zavislost potencialu anody na ¢ase jako diisledek pohybu kladnych ionta

V jednom béhu ¢asové zakladny se v intervalu <0;/p> nikdy neobjevi ani jeden
impuls, zatimco v intervalu <tp;fptfrR> se miize objevit nejvySe jeden impuls, vzdy
nasledovany mrtvou dobou #p.

Protoze velikost mrtvé doby souvisi s délkou drdhy a dobou sbéru kladnych
ionti, neni G€elné pouzivat pocitace praiméra vétsich, neZ maximalné 5 cm. Pozadujeme
— i vétsi aCinny objem pocitace, je daleko vyhodnéjsi zapojit vétSi mnozstvi
samozhaSecich GM pocitac malych priméri a shodnych charakteristik paralelné k
jednomu pracovnimu odporu. Mrtva doba postihuje jen ten pocita¢, v némz doslo k

interakci a vyboji, zatimco vSechny ostatni jsou béhem ni schopny dalsi registrace.

3.5.4 Zpozdéni impulsu za interakci

Mezi okamzZikem, kdy doSlo v pocitaci ucinkem interakce k primarni ionizaci a
impulsem na jeho anod¢€, umoziujicim jeji registraci, existuje jisté znacné variabilni
zpozdéni. Nejcastji se setkavame se zpozdénimi tadu 107 s. Byla viak pozorovéana i

zpozdéni tadové delii, v intervalu 10° az 107 s.
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3.6 Typy GM pocitacu

Utinnost detekce ionizujiciho zafeni jednoho Geiger-Miillerova poéitade (GMP)
se méni v zavislosti na druhu zafeni. Proto je konstruovano nékolik typt GMP. V
podstaté mlizeme tyto pocitace rozd¢€lit na 3 druhy. GMP pro nabité Castice (zafeni a,

B), pro detekci gama zateni a pro detekci nizkoenergetickych fotont (zafeni X).

3.6.1 GM pocitac pro detekci nabitych ¢astic

Vzhledem k brzdnym schopnostem o a B zafeni je 1 na kratké drdze ionizujici
Castice prochazejici u€innym objemem pocitace obvykle vytvoren dostateCny pocet part
pro spolehlivé spusténi laviny a vznik impulsu.

U externich pocitacii, do kterych zafeni vstupuje sténou, nebo vstupnim okénkem
je pfirozené nezbytné, aby Castice méla energii vétsi, nez je minimalni energie potiebna
k proniknuti do pocitace. Pro ¢astice s niz$i energii méa pocita¢ s timto okénkem
nulovou energii. Jednim z parametrti téchto pocitact je proto také plosna hustota plaste,
popt. plosnd hustota okénka. Na obr. 3.4 je zndzornéno provedeni okénkového GMP
pro zéafeni alfa a beta. Katoda ve tvaru valce je z tenkého hlinikového plechu, na
nékterych mistech zesilena vystuZznymi prstenci, aby se pod vngSim tlakem

nedeformovala. Anoda byva wolframovy drat o priméru 50 um.

N

obr. 3.4 — okénkovy GM pocitac[4]

Pocita¢ s okénkem o plosné hustoté 1,5 mg cm™ je schopen detekovat s piislusnymi

korekcemi zareni a jiz od 0,6 MeV a zafeni § od 20 keV.
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3.6.2 GM pocitac pro detekci zafeni gama

Interakce fotonl s plynovou naplni ma vzhledem k nizké hustoté a protonovému
¢islu Z tohoto prostiedi jen zanedbatelny podil na detekci, ke které prakticky dochazi
pouze v dusledku interakce fotonli se sténami pocitace. Elektrony uvolnéné
fotoefektem, Comptonovym efektem, nebo tvorbou parti pfitom ionizuji plynovou néapln
a davaji vznik Geigerové lavin€. Pocet elektront, které vniknou do t¢inného objemu je
zavisly na hustoté¢ materialu stény (katody) a jeji tloustce. Se zvétSujici se tloustkou
roste pocet katodou emitovanych elektronii. Tento narist kon¢i pfi tloust’ce odpovidajici
maximalnimu doletu pii interakci vzniklych elektrond. Dalsi zvétSovani tloustky ma za
nasledek pomaly pokles poctu elektronli, vyvolany stinicim uUCinkem té vrstvy
materidlu, kterd neni emitorem elektronti do citlivého objemu pocitace. Optimalni
tloustka je rovna pravé maximalnimu doletu elektronii v jejim materidlu. Uginnost

pocitace roste s energii zafeni gama. GMP pro zafeni gama je na obr. 3.5.

P

PANN
oy /\ —

= .
L ,

obr. 3.5 — GM pocitac¢ pro zaieni gama[4]

™~

GM pocitace pro zareni gama se skladaji z valcovité sklenéné banky, v které je ulozena
valcova katoda, obvykle z mosazi nebo médi, ve formé rourky, nebo kovového povlaku,
ktery se na vnitini sténu nanese napafenim ve vakuu. Stitedem banky prochéazi obycejné
wolframovy dratek, ktery tvoii anodu pocitace.

Pocitace pro detekci neutronového zateni jsou konstruovana podobné jako pro

zéafeni gama. Jsou pIlnéné BF; a jejich katoda je z koloidniho povlaku uhliku.

3.6.3 GM pocita¢ pro detekei zareni X

Tyto pocitace vyuzivaji jedné ze dvou moznych dominantnich interakci. Bud’
mékké fotonové zareni interaguje pfimo s plynovou naplni pocitace — v tom piipadé se
pouziva vyssiho tlaku naplné a okénko musi byt voleno s ohledem na minimalni
absorpci méteného zafeni, nebo se vyuziva prave interakce méteného zafeni s okénkem
podobné jako stény u pocitacii pro gama zareni. Potom se pouziva nizkého plniciho

tlaku.
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3.7 GM pocitac firmy Phywe

Samozhaseci halogenova Geiger-Miillerova trubice typu B firmy Phywe (obr.
3.6) je plynovy detektor ionizujiciho zafeni a, B a y. U¢inny objem je v tenkosténném
kovovém valci, ktery umoziiuje vznik elektronii pfi interakci gama zafeni. Uprostied
valce je tenkd axidlni dratova anoda spojena s rezistorem 10MQ. Pro detekci zateni alfa
a beta slouzi slidové okénko na Celni sténé piistroje. Okénko je velmi citlivé na
mechanické namahani a je proto chranéno snimatelnou plastovou ,,Cepickou®. S ¢ita¢em
impulsii je detektor propojen BNC konektorem. Pfistroj neni vhodny k pouziti do

extrémnich podminek a je urCen predevsim pro Skolni laboratofe jaderného praktika.

obr. 3.6 — GM pocita¢ — Typ B [16]
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Na obr. 3.7 je schéma trubice. 1 — tenkosténnd katoda z chromové oceli, 2 —

zadni sténa, 3 — dratové anoda, 4 — slidové okénko, 5 — plastova ochrana okénka.
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obr. 3.7 — schéma GMP typ B

Technicka data GMP [16]:

detekovatelné zareni

primér plasté

plosné hustota slidového okénka
plosna hustota plasté

pracovni napéti

délka napét'ového plata

sklon plata

mrtvéa doba

Zivotnost

délka kabelu

Ptipojeni

+
e
#

a (se snizenou citlivosti),p3, y
22 mm

2-3 mg/cm2
250 mg/crn2
500 V
200V

0,04 %/V
0,1 ms

10" imp

50 cm
vidlice BNC
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Na obrazku 3.8 je ¢ita¢ impulsi firmy

stejnosmérného napéti pro anodu.

9

/

Phywe. Citad je zaroven i zdroj

7

GETGER*MULLER-Z{C\HLEW/E‘ M-COUNTER

EEEE]

ﬂ.‘w,?ﬁiﬂﬂs

10s o9

1s f\c Auteli0s
5

EINGANG/NPUT

//
6

obr. 3.8 — ¢ita¢ impulsi. Zdroj [16]

Tlacitkem START/STOP (1) zahajujeme/ukoncujeme registraci impulsti. GM trubice je

k c¢itaci pfipojena pies BNC konektor (2). Tlacitko RESET (3) slouzi pro vynulovéani

maticového zobrazovace (9). Konektory (4) slouzi jako vstup dalSiho signalniho napéti

pro ¢itad. Casovym piepinadem (5) lze nastavit méfici Gasy Is, 10s, 60s, 100s,

periodické pocitani po 10s, a Casové neomezeny zaznam. Tlalitkem (6) lze

zapnout/vypnout akustické ozndmeni reproduktorem (8) o nacteni impulsu. Dioda (7)

indikuje zapnuti reproduktoru. Pracovni anodové napéti je pevné nastaveno na 500 V a

nelze jej zménit. Cita¢ je konstruovan pro sitové napéti 100-240 V pii 50-60 Hz a

zapind se prepinacem na zadni strané pfistroje. Rozméry v mm jsou 194x140x130.

(2], [31, [4], [10], [15], [16]
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Kapitola 4

NAVRH A REALIZACE ULOH

Navrzené ulohy jsou zpracované formou protokolii. Obsahuji nezbytnou teorii i

diskusi k naméfenym popft. vypoctenym vyslednym hodnotam.

4.1 Ovéreni statistickéeho charakteru preménového zakona

Zakon radioaktivniho rozpadu, stejné jako vétSina zédkoni v jaderné fyzice ma
statisticky charakter. V praxi to znamena, Ze je-li aktivita né¢jakého zati¢e A rozpadl za
sekundu, pak neni pravda, Ze se kazdou sekundu rozpadne ptesné A jader. Za sekundu
se rozpada A jader pouze primérné a existuje konecnd pravdépodobnost, Ze se rozpadne
1 jiny pocet jader. To nas bude provazet ve vSech dalSich tlohéch, proto se tomuto jevu
budeme vénovat podrobnéji.

Vysledky opakovanych méfeni poctu zapornych impulsti na anodé GMP tvofi
statisticky soubor, ktery nam poslouzi k pochopeni nékterych pojmu z teorie statistiky,

vyznamu chyb méfeni a souvislost mezi hodnotami ocekdvanymi a naméfenymi.

4.1.1 Zadani ulohy

Ove¢ite statistickou povahu jadernych pfemén a popiste zdkladni charakteristiky

rozlozeni pravdépodobnosti téchto ndhodnych procesi.

4.1.2 Seznam pomiicek
GM trubice firmy Phywe, GM ¢ita¢ firmy Phywe, stopky, zdroj ionizujiciho

zareni

4.1.3 Teorie ulohy

Pocet rozpadi jader radionuklidu v ur¢itém casovém intervalu je nahodny jev.

Nez se pustime do analyzy namétenych hodnot, méli bychom si ujasnit nékteré terminy
uzivané ve statistice.

Uskute¢nime — li velky pocet méfeni zaznamenanych impulsii na anodé¢ GM

pocitae, dostdvame statisticky soubor, jehoz znakem bude pravé tento pocet
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namé¢fenych impulsit ve zvoleném c¢asovém intervalu. Pomoci znaku budeme tfidit
prvky tohoto souboru, bude tudiz zaroven argumentem souboru. A protoze mame jen
jeden argument, budeme déle predpokladat, ze feSime statisticky soubor s jednim
argumentem. Jednotliva méteni budeme nazyvat prvky statistického souboru a celkovy
pocet vSech prvkii nazveme rozsah souboru N.

Provadéni urcitého experimentu, v naSem piipadé méfeni poctu interakci v
GMP béhem jistém Casovém intervalu, na daném statistickém souboru interpretujeme
jako registraci sledovaného znaku na jednotlivych prvcich souboru. Registrované
hodnoty znaku x (konkrétni ¢islo) povazujeme za hodnoty urcité ndhodné veli¢iny X
(pocet impulsit), kterd ma néjaké rozdéleni pravdépodobnosti.

Sledovany znak statistického souboru povazujeme za nahodnou veli¢inu -
muZzeme proto k jeho popisu pouzit pojmy zavedené v teorii pravdépodobnosti jako jsou
zakon rozlozeni pravdépodobnosti a ¢iselné charakteristiky.

Predpokladejme, Ze znak x muize nabyt n riznych hodnot, které uspofadame
podle velikosti x; <x; < ...<x,. Potom o intervalu < x;. x,> mluvime jako o variacnim
oboru (variaénim intervalu) argumentu X. Hodnota

R= x,- x (4.1.1)
je variacni rozpéti argumentu X. Jestlize se hodnota x; vyskytne v souboru f; -krat,
nazveme hodnotu f; absolutni cetnosti hodnoty x;. Hodnoty x; sefazené podle velikosti a
jejich absolutni Cetnosti f; tvoti variacni Fadu (statistickou fadu). Hodnota

pi=fi/ N (4.1.2)

( NV je rozsah souboru) se nazyva relativni cetnost hodnoty x;. Hodnota

F=> 1 (4.1.3)

je kumulativni cetnost do x;. A hodnotu
@i:Fi/N (414)
nazyvame relativni kumulativni cetnost do x;.

Dale si uvedeme zakladni vlastnosti ¢etnosti. Pro ¢etnosti plati:
. > f,=N
2. Zgol. =1
i=1
3. Fp=0,F,=N
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4. &,=1
Hodnoty relativnich Cetnosti ¢; miizeme povazovat za funkci znaku x, tedy ¢; = @(xi).
Tato funkce ma vlastnosti analogické vlastnostem pravdépodobnostni funkce diskrétni
nahodné¢ veli¢iny.

. 0<g <1

2. Zn:goi =1
i=1

Proto tuto funkci nazyvame empiricka pravdépodobnostni funkce variacni rady.
Podobné¢ funkce relativni komulativni Cetnosti @; = @(x;j) ma vlastnosti analogické
vlastnostem distribucni funkce diskrétni ndhodné veli¢iny:

1. je neklesajici,

2. D(xj) =0 pro x<x;j,

3. D(xj) = pro x>x,.
Proto tuto funkci nazyvame empiricka distribucni funkce variacni rady.

Charakteristiky statistického souboru definujeme podobné jako charakteristiky
diskrétni ndhodné veliciny. Rozdil je v tom, Ze hodnoty pravdépodobnostni funkce jsou
nahrazovany relativnimi ¢etnostmi znaku. Zavislost relativnich ¢etnosti na hodnotach
argumentu nazyvame histogram.

Mezi hlavni charakteristiky patii charakteristiky polohy a variability. K nim patii

(empirické) stfedni hodnota, modus, medidn, rozptyl a smérodatna odchylka.

Charakteristiky polohy ur€uji jakysi stfed, kolem nc¢hoz kolisaji hodnoty nahodné

veli¢iny pii opakovani ndhodného pokusu.
» stredni hodnota E(x) je hodnota oc¢ekavana, tzv. matematickd nadégje. Jeji velikost

ovlivni kazdé dal§i métfend hodnota. Pro diskrétni veliciny je definovéna:
E(X):Zxkpk’ (4.1.5)
k
Empiricky stfedni hodnoté odpovida aritmeticky priamér. Je to tzv. nejlepsi odhad
métené ndhodné veliCiny.

1
—. X 4.1.6
N £ fix; (4.1.6)

»  Modus statistického souboru je ta hodnota argumentu X, kterd ma nejvétsi Cetnost.

Je to tedy nejpravdépodobnéjsi hodnota. Znac¢ime ho X,
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»  Median statistického souboru je ta hodnota argumentu X, ktera rozdéluje soubor
uspotadany podle velikosti na dvé ¢asti o stejném poctu prvki. Zna¢ime ho X .

Charakteristiky variability (rozptyleni) nahodné veli¢iny X ukazuji stupen rozptylenosti

hodnot ndhodné veli¢iny kolem jeji stfedni hodnoty.
= rozptyl diskrétni nahodné veliCiny X je urCen souctem druhych mocnin
odchylek hodnot nahodné veli¢iny od jeji stfedni hodnoty, vynéasobeny
ptislusnou pravdépodobnosti. Cim vétsi je rozptyl D(X), tim vice jsou hodnoty
nahodné veliiny rozh4dzeny kolem jeji sttedni hodnoty.
empiricky rozptyl je dan vztahem:

D(X)=0" = E(x?)-[E0)] (4.1.7)
rozptyl mizeme také spocitat jako soucet kvadrati odchylek (absolutnich
chyb) vSech jednotlivych méfeni, vydéleny poctem méteni podle vztahu:

YA,
ol =L —— I (4.1.8)
kde A” je kvadrat absolutni chyby jednoho mé&feni a N je podet méfeni.

= smérodatnd odchylka (standardni chyba) je dana:

s. = =+/D(X) =,/¥ (4.1.9)

Vyse uvedené veliiny jsou pii zpracovani velmi dilezité. Pomoci nich napf.
definujeme chyby méteni. Pii vypoctu chyby jednoho méfeni v§ak musime uvazit, ze
pro uréeni smerodatné odchylky mame k dispozici jen vybér ze souboru vSech moznych
méfeni. Jedno méfeni potifebujeme k namétfeni hodnoty, zbyvajicich N-1 méfeni ke
kontrole vypoctu chyby. Proto pro vypocet stiedni chyby jednoho méteni uvazujeme ve
jmenovateli N - 1 misto N. Vybérova smeérodatna odchylka on. nazyvana téz stiedni

kvadraticka chyba jednoho méfeni je tedy:

A (4.1.10)

Nas vSak predevSim zajimd, jakou chybou je zatizen vysledek méfeni - aritmeticky
pramér. Tento pramér je stanoven z vét§iho poc¢tu namétenych hodnot, mame tedy vétsi
jistotu, ze se skutecné hodnoté blizi aritmeticky prumér, nez pouze jedind hodnota
mefeni. Projevi se to i v chybach: aritmetickému priméru pfislusi mensi chyby, nez

jednotlivym métenim. Teorie chyb vede k vysledku, ze chyba aritmetického priméru je
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N krat mensi nez chyba jednoho méfeni. Smérodatna odchylka aritmetického priméru

(stfedni kvadraticka chyba aritmetického priiméru) je dana

5=‘/z—A 4.1.11)
N-(N-1)

Kromé stfedni chyby uvadime nékdy také pravdépodobnou chybu, kterd je rovna 2/3

vztahem:

sttedni chyby. Jeji vyznam je tento: je stejné pravdépodobné, Ze chyba jednoho méteni
(libovoln¢ vybraného) je mensi nez pravdépodobna chyba, jako ze tato chyba je vétsi
nez pravdépodobnd chyba. Pii velkém poctu meéfeni je tedy polovina skutecnych chyb
mensi, druhd polovina vétsi nez pravdépodobna chyba. Pravdépodobné chyba jednoho
méfeni je:

9=§0N_] (4.1.12)

Stejné vztahy jako mezi chybami jednoho meéteni jsou 1 mezi chybami aritmetického
pruméru. V protokolu bychom méli vzdy uvést, jakou chybu ve vysledku uvadime.
Vysledek zmétené velic¢iny se uvadi ve tvaru x = x §x, nebo x=x*o,.

Nyni jsme jiz vybaveni znalostmi dalezitych termind, s nimiz budeme v této
uloze pracovat. Je vSak jeSté tfeba se zminit, Ze pocet radioaktivnich castic vyzarenych
radioaktivni latkou b&hem daného casového tseku se fidi Poissonovym rozdélenim

nahodné veli¢iny. Funkce Poissonova rozdé€leni se d4 popsat vztahem

=X

P(x)=e_§-x
X!

1

(4.1.13)

, kde e je zaklad ptirozenych logaritmu, X je aritmeticky pramér a x; je hodnota znaku.

(81, 91, [10], [11]

4.1.4 Postup méreni
1. Vlozte do krytu zafi¢ a umistéte ho do takové vzdalenosti, abyste primérné
registrovali hodnoty mezi 1 a 2 impulsy za sekundu. Proved’te minimalné 500
meéfeni poctu impulsi v 10 sintervalu, pficemz dbejte na to, aby zistaly

zachovany stejné podminky meéteni.
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2. Zvysledkli sestavte variaéni fadu, histogram, distribucni fci, zakladni
charakteristiky ndhodné veli¢iny a chyby méfeni. Pro stanovenou primérnou
hodnotu méfeni sestavte kiivku poissonova rozde€leni a porovnejte s namérenymi

hodnotami.

4.1.5 Zpracovani naméienych hodnot

Vysledné hodnoty statistického souboru, charakteristik polohy a variability jsou
v tabulce 4.1.1. a byly pocitany podle vztahli z teoretické Casti. Tabulka 4.1.2 uvadi
naméfené hodnoty znaku x; a jejich absolutnich Cetnosti tak, jak se vyskytovaly. Dale
jsou zde mimo jiné uvedeny hodnoty komulativnich ¢etnosti a hodnoty Poissonova

rozdéleni vypocitanych podle vztahu (4.1.13).

znacka hodnoty

rozsah souboru N 500
variacni rozpéti R 20
stfedni hodnota X 12,236
Modus X 12
Median X 12
Rozptyl o’ 3,308
smerodatna odchylka o 1,817
sttedni kvadr. chyba o 0,081
pravdépodobna chyba 9 0,054

tab 4.1.1 — vypocitané charakteristiky statistického souboru
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Xi fi Pi Xi @i xi fi F; D; P(x)
0 0 0,000 0,000 0 0 0,000 |4,85E-06
1 0 0,000 0,000 0 0 0,000 |[5,94E-05
2 0 0,000 0,000 0 0 0,000 |3,63E-04
3 3 0,006 0,018 9 3 0,006 |1,48E-03
4 3 0,006 0,024 12 6 0,012 |4,53E-03
5 6 0,012 0,060 30 12 0,024 |1,11E-02
6 13 0,026 0,156 78 25 0,050 |2,26E-02
7 23 0,046 0,322 161 48 0,096 |(3,95E-02
8 31 0,062 0,496 248 79 0,158 |6,05E-02
9 36 0,072 0,648 324 115 0,230 |8,22E-02
10 42 0,084 0,840 420 157 0,314 |1,01E-01
11 53 0,106 1,166 583 210 0,420 |1,12E-01
12 55 0,110 1,320 660 265 0,530 |1,14E-01
13 50 0,100 1,300 650 315 0,630 |1,07E-01
14 51 0,102 1,428 714 366 0,732 19,39E-02
15 42 0,084 1,260 630 408 0,816 |7,66E-02
16 36 0,072 1,152 576 444 0,888 |5,86E-02
17 23 0,046 0,782 391 467 0,934 |4,21E-02
18 13 0,026 0,468 234 480 0,960 |2,87E-02
19 9 0,018 0,342 171 489 0,978 |1,85E-02
20 6 0,012 0,240 120 495 0,990 |1,13E-02
21 4 0,008 0,168 84 499 0,998 16,58E-03
22 0 0,000 0,000 0 499 0,998 |(3,66E-03
23 1 0,002 0,046 23 500 1,000 |1,95E-03
24 0 0,000 0,000 0 500 1,000 (9,92E-04
25 0 0,000 0,000 0 500 1,000 (4,86E-04
26 0 0,000 0,000 0 500 1,000 |2,29E-04
z 500 1 12,236 | 6118 1,00E+OOI

tab 4.1.2 — tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot
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graf 4.1.3 — empiricka distribué¢ni funkce varia¢ni rady

4.1.6 Diskuse

Stfedni hodnotu a rozptyl jsem pocital vzdy obéma vztahy uvedenymi v
teoretické casti a vysledky byly totozné. Z grafu 4.1.2 je patrné, ze stfedni hodnota
nedosahuje ani 12% pravdépodobnosti. To potvrzuje, ze pocet rozpadii atomovych jader
radionuklidu je nadhodny jev. Dale je z grafu patrné, ze empirickd stfedni hodnota
(aritmeticky primeér) neni nejpravdépodobnéjsi hodnotou meéfeni. LeZzi napravo od
nejpravdépodobnéjsi hodnoty, coz je pro Poissonovo rozdéleni charakteristické.

Tabulka 4.1.1 a grafy 4.1.2, 4.1.3 ovéfuji definované vlastnosti Cetnosti, pravdé-
podobnostni a distribucni funkce.

Statistické rozdéleni urcuje predpokladany priibéh vyskytu hodnot statistického
souboru. Poissonovo rozdé¢leni je definovano pro diskrétni veli¢iny a ma nesymetrické
rozdéleni pravdépodobnosti, protoZe neni definovano pro zaporné hodnoty. Cim je ale
empiricka stfedni hodnota vétsi, tim je jakoby symetri¢téjsi. Poissonovo rozdéleni pro

ruzné x ukazuje obr. (4.1.1)
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obr. 4.1.1 — poissonova rozdéleni a histogramy pro ruzné primérné hodnoty p (pievzato z [11])

4.1.7 Zavér
= byl ovéten statisticky charakter radioaktivnich procesu
*  byly porovnany ptedpoklddané hodnoty se skute¢nymi
* Dbyly vypocitany zakladni charakteristiky nahodné veli¢iny

4.2 Stanoveni mrtvé doby GM podéitace

Charakteristika mrtvé doby je popsana v kap. 3.4.3. V této uloze se naucime
mrtvou dobu méfit a stanovit ptislusné korekce pro zjisténi skute¢ného poctu interakei v
G¢inném objemu poéitade z poétu zobrazenych impulst. Uloha sméfuje k pochopeni

mrtvé doby a jejiho vlivu na hodnoty odectené z GM pocitace.
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4.2.1 Zadani ulohy

1) Zméite mrtvou dobu GM pocitace metodou dvou zafich. Vezmeéte
v uvahu vliv pozadi.
2) Stanovte chyby zptisobené mrtvou dobou pro rizné vzdalenosti zafi¢e od

detektoru.

4.2.2 Pomiucky
GM trubice a ¢ita¢ impulst firmy Phywe, 2 zafice o stejné aktivité, délkové

méfidlo.

4.2.3 Teorie ulohy

Dojde-li v pocitaci po dopadu castice k vyboji, trva tento vyboj po jistou dobu.
Dopadnou-li béhem této doby dalsi Castice, nejsou zaregistrovany. V diisledku toho
dochdzi v pocitaci ke ztratam impulst, které bychom jinak zaregistrovali, kdyby pocita¢
tuto dobu necitlivosti nemél.

Mrtva doba fp je doba od pocatku impulsu az do okamziku, kdy je mozno
zaznamenat dalS$i impuls. Jde tedy o dobu, nez amplituda impulsu dosdhne
diskrimina¢niho napéti. Tuto dobu lze na nékterych pfistrojich ménit pravé zménou
hodnoty diskrimina¢niho napéti Up, ur€ujici minimalni velikost napéti potiebnou pro
registraci viz obr. 4.2.1. Zvolime-li tuto hladinu pftili§ nizkou, zkratime sice dobu #p, ale
zhorsi se kvalita pulsti (budou se registrovat i impulsy slab¢, piipadné Sum). Mrtva doba
nas zajima piedevSim pifi vétSich hodnotich aktivity méfeného vzorku, kdy

zaznamenavame veétsi pocty impulsi.

Urcéeni mrtvé doby osciloskopem

Pti vhodné zvolené Casové zdkladné 1ze pozorovat osciloskopem tvar a pritbéh
impulstt GM trubice. Na obr. 4.2.1 je plnou ¢arou znazornén prubeh zapornych impulst
na anod¢ GM pocitace. Béhem mrtvé doby 7p neni Zadna dalsi Castice schopna vyvolat
odezvu, protoze prostorovy naboj tézkych (a proto pomalych) iontl snizuje elektrické
pole v blizkosti anody a nemtZe tak dojit k sekundarni ionizaci. Jak oblak ionti pomalu
postupuje ke katodég, elektrické pole se obnovuje a dalSi dopadla ¢astice jiz muze
vyvolat vyboj - impuls je vSak maly. Velikost impulsu zavisi na dobé mezi dopady
¢astic. AZ po uplynuti doby regenerace (zotaveni) 7z bude mit impuls ptivodni velikost.

Mrtvé doba byva fadove ve stovkach ps.
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obr. 4.2.1 — zaporné impulsy na anodé. Carkované je znazornéna zména velikosti impulsu v

zavislosti na dobé jeho vzniku po predchozim impulsu [12]

Stanoveni mrtvé doby metodou dvou zaficu

Ptredpokladejme, Ze za jednotku ¢asu projde pocitatem, jehoz mrtva doba je tp N
¢astic, z nichz je registrovano pouze M. Plati, ze M < N, nebot’ po kazdé zaregistrované
¢astici je GMP po dobu #p necitlivy. Neuvazujeme-li piekryv jednotlivych pocitacich
dob, je pfi registrovani M ¢astic GMP necitlivy po dobu M -¢,, takZe doba po kterou je
pocita¢ schopen registrovat impulsy je 1-M -f,. Pomér mezi poctem proSlych a

registrovanych Castic za jednotku Casu je tedy

N__ 1 4.2.1)
M 1-Mt,
Skutecny pocet Castic, které za jednotku Casu pros§ly GMP miiZeme tudiZ pocitat
M
=— (4.2.2)
1-Mt,

Princip metody dvou zafict spoc¢iva ve srovnani poctu pulsti registrovanych od

dvou totoznych zaficl, pricemz nejdiive se méfi pocet impulsi registrovanych od
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kazdého zétice zvIast, potom od obou soucasné. Je nutné, aby oba zafice mély priblizné
stejné parametry.
Jestlize N; a N, jsou pocty castic, které dopadnou na pocita¢ od zafict 1 a 2,
pocet ¢astic, které dopadnou na pocitac od obou zafic¢lh soucasné potom bude
N,=N,+N, (4.2.3)
Je-li pocet pulsti registrovanych od prvého zétfice M; a od druhého M,, bude podle
(5.2.2) a (4.2.3) platit
M, _ M, N M,
1-M,t, 1-M¢t, 1-M,

(4.2.4)

Vyjadfenim # z této rovnice a zanedbanim #p” (velmi malé &islo), dostavame vztah pro
vypocet mrtvé doby

M 1t M 2 M 12
T MM,

(4.2.5)

D

V piipadé, ze nelze zanedbat pozadi vzhledem k naméfenym cetnostem, je nutné

jeho hodnotu od naméfenych Cetnosti odecist. Pfi hodnoté pozadi Mp potom tp pocitame
[ = M +M,-M,-M,

2M, -Mp)M,-Mp)

(4.2.6)

Jak jiz bylo zminéno, platnost rovnic (4.2.5) a (4.2.6) je omezena ptedpokladem,
ze nedochdzi k piekryti jednotlivych pocitacich dob. Pfi vySSich cetnostech tento
predpoklad neplati a skutecna necitliva doba je mens$i nez udavaji tyto vztahy. Lze
predpokladat, Zze k piekryti nebude dochazet, jestlize bude dob€ fr rovna maximalné
10% pramérné prodlevy mezi priletem dvou castic pocitatem. Na zéklad¢é tohoto
predpokladu Ize odhadnout maximalni ¢etnost, kdy jesté plati tyto vztahy. Napft. bude-li
mrtva doba pocitace 100 ps, musi byt sttedni prodleva mezi praletem dvou ¢astic 1ms,
coz odpovida &etnosti 1000 impulsti s™.

(3], [4], [10]

4.2.4 Postup méreni

1) Zméite 20x hodnotu pozadi. Spoéitejte aritmeticky primér M, a smérodatnou
odchylku aritmetického priméru & .

2) Zméite 20x &etnost impulst M, s prvnim zafiéem. Uréete M, a & .
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3) Stejné tak zmeéite M, a potom M,. Dbejte na to, abyste dodrzovali stejnou
geometrii usporadani experimentu! Nezapomeiite, ze oba zafi¢e musi byt
totoZné.

4) Podle vztahu (4.2.5) a (4.2.6) spocitejte mrtvou dobu pocitace #p. Vysledky
porovnejte.

5) Zméite 10x pocet impulsii jednoho zétice pro 10 vzdalenosti od GMP.

6) Vysledky zprimeérujte a spocitejte ptislusné korekce na mrtvou dobu. Urcete

chyby zplisobené mrtvou dobou.

4.2.5 Zpracovani namérenych hodnot

Chyby pfimych méteni byly pocitany podle vztahu
o —Z i (4.2.7)
O = oL
n- (n - 1)

, kde A? je kvadrat absolutni chyby jednoho méfeni a 1 je pocet méfeni.

Chyby neptimych méfeni byly odvozeny ze vztahu

5(V)=\/(%j ~[E(x)]2+[%j ] ... (4.2.8)

, kde (V') je chyba neptimo méfené veliiny a & (x), & (y)jsou chyby nezavisle

proménnych x a y.

M , [imp/s] & Mp[imp/s]

0,4 0,5 0,8 0,4 0,9 0,3 0,4 0,3 0,4 0,6
Mp 0,461 0,041
0,4 0,6 0,4 0,3 0,4 0,2 0,7 0,5 0,4 0,7

tab. 4.2.1 - pozadiproz=1s
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M [imp/s] & M[imp/s]

49 | 34 | 24 | 45 | 29 | 36 | 39 | 32 ] 30 | 40
M, 3,710 0,161
36 | 33 | 3,0 | 40 | 44 | 35 | 50 | 32 | 3,6 | 48

43 | 30 | 31 ] 35 | 41 | 35 | 33 | 26 | 44 | 3,6
M, 3,515 0,132
37 |36 | 44 | 23 | 3,0 | 34 | 35 | 41 | 40 | 29

71 167 ] 7415968 | 78] 67| 721 681 57
M, 6,755 0,173
69 | 66 | 64 | 59 | 82 | 74 | 80 | 58 | 63 | 55

Mewo

tab 4.2.2 - Cetnosti impulst; My, M, a M;,, jsou Eetnosti prvniho, druhého a obou za#ic¢h pro 7= 1s

* hodnota #p vypoctend podle (4.2.5)
tp=(18,02 £ 0,37) ms

* hodnota fp vypoctend podle (4.2.6)

fn= (448 £ 7) ps

Iem] |Miimp s Nimps']| snyve)
0 319,70 373,14 14,32
1 89,70 93,46 4,02
2 38,50 39,18 1,72
3 20,80 21,00 0,93
4 12,90 12,97 0,58
5 8,30 8,33 0,37
6 5,50 5,51 0,25
7 4,10 4,11 0,18
8 3,70 3,71 0,17
9 2,80 2,80 0,13
10 2,40 2,40 0,11

tab. 4.2.3 - chyby zpiisobené mrtvou dobou. M je pocet impulsii odectenych na poéitaci, N pak

skute¢ny pocet impulsi dle (4.2.2). N vypocteno podle (4.2.8)

SN =1-— 4.2.8
N (4.2.8)
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graf 4.2.1 — zavislost chyby zptusobené mrtvou dobou na poc¢tu impulsi
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graf 4.2.2 — pomér velikosti mrtvé doby vypoctené podle vztahi (4.2.5) a (4.2.6)
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graf 4.2.3 — zavislost rp na Mp

4.2.6 Diskuse

w* Vo

Métenim metodou dvou zafici jsme ovéfili existenci mrtvé doby GM pocitace.

Firma Phywe u své trubice uvadi 7p = 100 ps, coz odpovidé piiblizné 1/4 zméfené doby
p.
K neptesnostem u metody dvou zafic¢i dochazi zejména nedodrzenim stejné geometrie
méfeni a vzhledem k statistickému charakteru radioaktivnich pfemén i rozdilnou
aktivitou obou zafici. Hodnotu zméfené mrtvé doby ovliviiuje velmi i hodnota
pfirozen¢ho pozadi v laboratofi. Pro pfesné urCeni hodnoty #p bychom potiebovali
vhodny stinici kryt aby absorboval 1 vSudypiitomné zateni gama. Graf 4.2.2 ukazuje jak
velky rozdil bude ve vysledku, pokud budeme uvazovat vliv pozadi, ¢i nikoli. Ve
vztahu (4.2.6) ndm hodnota Mp vyrazné ovliviiuje predevsim vysledek jmenovatele. Pti
méfeni mrtvé doby by mélo byt tedy pozadi mnohem mensi, nez hodnoty M;, M,, M.
Pokud by bylo pozadi vzhledem k témto hodnotam velké (staci aby piekrocila 7 %
hodnoty M),), vysla by #p dokonce zaporna. V1iv Mp na vypocitanou hodnotu ¢, podle
(4.2.6) ukazuje graf 4.2.3.

Mrtvéd doba zplsobi, Ze zaznamendme mens$i pocet impulsii, nez odpovida
skutecnosti. Se zkracujici se vzdalenosti detektoru od zdroje stoupd pocet
zaznamenanych impulsti a tim i vliv mrtvé doby. Pro 319,7 imp. s je to 14,32%.
Naopak pro 2 imp. s je chyba tém&F zanedbatelna a nejsou jiz tieba korekce na mrtvou

dobu. Graf 4.2.1 vyjadiuje zavislost chyby zplisobené mrtvou dobou GM pocitace na
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poctu zaznamenanych impulsi. Funkci je pfima imérnost se smérnici #p. Podobny graf
muze slouzit jako zb&znd orientace, je-li pro zvolenou piesnost méfeni tieba provadét

korekci na mrtvou dobu, ¢i nikoli.

4.2.7 Zavér

* naméfend mrtva doba fp = (450 £ 7) ps
» chyby zplisobené mrtvou dobou viz. tab. 4.2.4

4.3 Studium absorbce zareni beta

Prochazi-li ionizujici zafeni hmotou, ztraci vlivem interakci s atomy postupné
svoji energii, az je nakonec latkou zcela absorbovana. Jestlize budeme méftit zavislost
poctu proslych €astic, resp. intenzitu zareni na tloust'ce materialu (absorbatoru),
ziskame tzv. absorp¢ni kiivky. Z té€chto kiivek lze ziskat informace jak o absorbatoru,
tak o ionizujicim zafeni. Pfikladem mohou byt razné tloustkomeéry zalozené na

prozatujicich metodach.

detektory

IFlL W1 —— méfeny pas

zdroje zateni

obr. 4.3.1 — princip prozarovacich metod méreni tloust’ky materialu

Podobné zafizeni jako je na obr. 4.3.1 sloZi napt. k méteni tloustky papirového pasu, ¢i
tenké organické folie.

V této tloze budeme mimo jiné métit hmotnostni polotloustku a dolet astic
beta v danych materidlech, které¢ se daji pouzit pii pouzZiti prozatfovacich méficich
pfistroji k urceni tloustky materialu. Dale si ukaZeme, jak lze vyuzit ziskané informace

pro stanoveni maximalni energie zafeni beta.
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4.3.1 Zadani ulohy

1) urcete linearni a hmotnostni soucinitele zeslabeni zafeni B° pro 2 rlizné materialy
2) znamétenych kiivek urcete linearni a hmotnostni polotloustky
3) pomoci Flammersfeldova empirického vztahu, nebo empirického grafu (viz. obr

4.3.4) urCete maximalni energii zafeni beta

4.3.2 Pomucky
GM trubice a pocita¢ impulst firmy Phywe, hlinikové desticky, plastové folie,

mikrometr, zati¢ (*’Kr).

4.3.3 Teorie ulohy

Zateni beta je proud rychlych elektronti nebo pozitronti emitovanych nékterymi
radionuklidy. Je zptisobeno pfemeénou neutronu na proton a elektron, ¢i pozitron a dalsi
produkt antineutrino (rovnice 4.3.1). Spektrum zafeni beta je spojité v intervalu od
nulové energie po jistou maximalni energii Ema, kterd je pro kazdy nuklid
charakteristicka. Tato skute¢nost, kterd je ve zdanlivém rozporu s tim, ze jadro se miize
nachdzet jen v urcitych diskrétnich energetickych stavech je zplisobena tim, ze napf. pti
rozpadu B je z jadra vedle elektronu emitovéana jesté dalsi Castice, antineutrino, ktera

ma klidovou hmotnost nulovou, ale odnasi s sebou ¢ést energie

ot > P+ etV 4.3.1)

Pti pfeméné B se tedy rozpadova energie déli mezi elektron, antineutrino, a zbytek jadra
v souladu se zdkony zachovani energie a hybnosti. Z toho pak vyplyva, Ze kineticka
energie Castice beta miZe nabyvat hodnot nulové az jist¢é maximalni, kdy castice beta
dostala celou  energii uvolnénou pii pfislusné jaderné preméné. S nejvetsi
pravdépodobnosti jsou vSak pii pfeméné B produkovany elektrony s energii £z = Enax/3,

jak je vidét na obr. 4.3.2
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obr. 4.3.2 energetické spektrum zaieni p *’Sr (pFevzato z [12])

Prochézi-li zareni beta néjakym absorbatorem, je ¢ast elektronl resp. pozitront
latkou pohlcena. Castice beta pak ztraceji svou energii pfi prichodu absorbatorem,
jednak v disledku ionizace atomil absorbatoru, jednak v disledku srazek s elektrony a
jadry prostfedi. Mimoto dochazi v diisledku brzdéni elektroni (pozitrontl) v elektrickém
poli jadra ke vzniku brzdného zafeni. V oblasti energii do 1 MeV jsou hlavni procesy,
jimiz elektrony ztraceji energii pii prichodu latkou, ionizace a excitace elektronovych
obali atomti prostiedi. V oblasti vysSich energii je dominantnim procesem ztraty
energie tvorba brzdného rentgenového zareni. Podil pruznych srazek s atomovymi jadry
v brzdném procesu je zanedbatelny.

Vstupuje-li do absorbatoru N, Castic beta, pak pocet Castic N, které prosly

vrstvou absorbatoru o tloust’ce d je
~pd
N=N,e", (4.3.2)
kde u je linearni cinitel zeslabeni, jehoZ velikost zdvisi na energii ¢éstic beta a na

vlastnostech absorbatoru, zejména na jeho atomovém cisle. Vztah (5.3.2) je vyhodné

psat ve tvaru
N =Ny e """ (4.3.3)

kde um = w/p je tzv. hmotnostni soucinitel zeslabeni, p hustota absorbatoru a msg je
plo$na hmotnost absorbatoru udavajici hmotnost jednotkové plochy absorbatoru.
Diilezitou veli¢inou, charakterizujici absorp¢ni vlastnosti materidlu vzhledem k
zéateni beta je polotloustka d,. Je definovana jako tloustka dané latky, ktera pohlti
prave polovinu z poctu vstupujicich ¢astic. Dale plati, Ze na vzdélenosti delsi sedmi d,,,

je zafeni zcela pohlceno [4]. Pro polotloustku 1ze odvodit vztah z (4.3.2)
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In2

dy,=— (4.3.4)
u
Absorpci l1ze analogicky charakterizovat i hmotnostni polotloustkou, pro niz plati
_ pln2
mg = (4.3.5)
Yl

Jestlize prométime zavislost N(d) zafice s jednim druhem cEéstic beta a graficky
ji znazornime tak, Ze na svislou osu vyneseme In N a na vodorovnou osu tloustku
absorbatoru d, mél by mit graf tvar ptimky. Uvedeny graf nazyvame absorp¢ni kiivkou.
Ve skutecnosti bude mit naméfend kiivka podobny tvar, jak je uvedeno na obr. 4.3.3.
Cetnost impulsti neklesa k nule, ale k jisté piiblizné konstantni hodnoté, ktera je déna
pfedevS§im brzdnym zafenim a pokud neméfime ve stinicim krytu, tak i hodnotou

pozadi.

InN

|

pozadi
—1

R —=d
obr 4.3.3 zavislost In/V na d

Ze zavislosti InN na d muze také stanovit tzv. dosah R ¢astic beta. Ze znamé velikosti
dosahu pak mtizeme pomoci empirického Flammersfeldova vztahu vypocitat maximalni

energii zafeni beta:

E,.. =0192{/(R*p?)+2,2Rp (4.3.6)
Dosadime-li R v metrech a p v kg m™, pak Enax vyjde v MeV. Tento vztah dava dobré
vysledky pro energie < 3MeV. Enx miZeme urcit také pomoci empirickych grafii, jako

je naptiklad ten na obr. 4.3.4
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obr. 4.3.4 — empiricky graf zavislosti maximalni energie na hmotnostni polotloust’ce (pievzato z [9])

[11, 91, [12], [13], [14]

4.3.4 Postup méreni

1)

2)

3)

Zmé&ite kiivky zeslabeni pro zateni B~ (*Kr) v hliniku a plastové folii
(registrujte pocet zaznamenanych impulstt N v zavislosti na tloust'ce vrstvy
absorbatoru d). Pro kazdou hodnotu d zméite 10 hodnot N. Berte ohled na
pozadi a mrtvou dobu pocitace.

Vysledky zaneste do grafu InN(d). Z naméfenych kiivek urcete dolet ¢astic beta
R, linearni a hmotnostni soucinitele zeslabeni, linearni a hmotnostni
polotloustky. Pouzijte metodu linearni regrese a vztahti uvedenych v teorii
ulohy.

Z empirického vztahu 4.3.6 uréete maximalni energii zafeni beta. Porovnejte s

empirickym grafem na obr. 4.3.4.
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4.3.5 Zpracovani namérenych hodnot

Np NP [imp/s] & ]VP [imp/s]

6 6 5 4 5 3 6 3 7 5 5 0,28
tab. 4.3.1 — namétené hodnoty pozadi

d[mm] | N [imp/s] | & N[imp/s]|in N [imp/s] |G (In N )[imp/s]

0,000 76,88 1,52 4,342 0,019

0,100 41,17 0,52 3,718 0,012

0,195 24,36 0,52 3,193 0,021

0,295 15,28 0,37 2,727 0,024

0,390 8,75 0,14 2,169 0,015

0,490 4,76 0,16 1,560 0,033

0,590 2,17 0,16 0,775 0,071

0,685 1,17 0,13 0,157 0,018

tab. 4.3.2 — tabulka zavislosti poétu impulsi /V na tlou§t'’ce d hlinikového absorbatoru®

d[mm] | N [imp/s] | & N [imp/s]|In N [imp/s]|& (In N )[imp/s]
0,000 76,88 1,52 4,342 0,013
0,135 57,30 0,65 4,048 0,007
0,265 4522 0,60 3,812 0,008
0,390 35,52 0,56 3,570 0,010
0,510 27,78 0,54 3,324 0,012
0,630 21,58 0,34 3,072 0,010
0,890 11,32 0,31 2,427 0,018
1,150 5,63 0,18 1,728 0,022
1,280 3,95 0,30 1,374 0,051

tab. 4.3.2 — tabulka zavislosti po¢tu impulsi /V na tloust’ce d plastového absorbatoru

* hodnoty v tabulkéch jsou jiz korigovany s ohledem na pozadi a mrtvot dobu GMP. & je stredni

kvadraticka chyba
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graf 4.3.2 — semilogaritmicky graf zavislosti /V na d pro hlinikovy absorbator
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In N [imp/s]

— — folie PVC

hlinik

y =-2,312x + 4,4261
N

~
“~

RN

1,8 2 2,2

Rpyc d [mm]

graf 4.3.3 — absorp¢ni ki‘ivky pro hlinik a PVC. R, a Rpyt jsou pFislusné stiredni polety ¢astic beta v

dané latce.

Linearni soucinitele zeslabeni mizeme urcit napt. pomoci funkce linregrese v

tabulkovém procesoru MS Excel, nebo jako smérnice absorbénich kiivek.

latka p [kgm?] w[m'] du pm [m’kg'] | di2 [mm] | ms, (kg m™]
hlinik 2698 6015 2,76% 2,23 0,115 0,3109
PVC 1250 2312 2,70% 1,85 0,300 0,3747

Tab. 4.3.3 — vypoctené hodnoty linearniho a hmotnostniho soucinitele zeslabeni u, 4,,, Hodnoty

polotloust’ky d;,, a hmotnostni polotloust’ky ms;,, dle (4.3.4) a (4.3.5).

Z rovnic ptimek linedrnich regresi stanovime dolet ¢astic beta v danych latkach. Pomoci

empirického vztahu (4.3.6) stanovime maximalni energii beta zafeni.

latka p [kg m'3] R [mm] Emax [MCV] Emax [MCV]
hlinik 2700 0,7305 0,551
0,608
folie pvc 1324 1,9139 0,665

Tab. 4.3.4 — vypoctené hodnoty energie a doleti ¢astic
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4.3.6 Diskuse

Me¢til jsem pocet impulsti v zavislosti na tlouStce stinici latky. Takovouto
bylo méfeni co nejpiesnéjsi je nutné odecist hodnoty pozadi. Vliv pozadi na absorb¢ni
kiivku ukazuje graf 4.3.2. Déle je tfeba si uvédomit, Ze nez jsou ¢astice zaregistrovany,
ptekonavaji kromé vrstvy absorbatoru d jest€¢ vrstvu vzduchu a slidového okénka
pocitace. Proto se pii méfeni snazime o to, aby byl zdroj co nejbliZze pocitaci. Pozor na
kiehké slidové okénko pocitace! Pfi malych vrstvach absorbatoru se diky vysokému
poctu impulst uplatni 1 chyba zplisobend mrtvou dobou pocitace. Statisticky charakter
radioaktivnich pfemén vnasi rovnéz velky podil chyb na celkovém vysledku. VéEtSim
poctem jednotlivych méfeni dosahneme piesnéjSich vysledki. Pii méfeni tenkych vrstev
absorbatoru mohou vznikat chyby i na tomto parametru. I kdyz se desticky zdaji byt
stejné silné, je nutné métit kazdou desticku zvlast. Méteni celé vrstvy absorbatoru se mi
neosvédcilo, protoze hlinikové desticky jsou ¢astecné deformované a jejich vétsi pocet
se méii obtizng. Cim je vrstva absorbatoru silngjsi, tim vice v ném vznika brzdné zafeni
gama, které je rovnéz pocitaCem registrovano. Toto zéafeni je zplusobené prechodem
excitovanych elektronti obali atoml do nizSich energetickych stavi.

Me¢étenim poctu impulst v pocitaci 1ze ovérit, ze tento pocet exponencialné klesa
s rostouci tloustkou absorbatoru. Plati tedy vztah (4.3.2). Abychom absorp¢ni kiivku
zlinearizovali, vynaSime na osu y pfirozeny logaritmus zméfeného poctu impulst.
Prolozime-li body ptfimkou, lze ze smérnice této pifimky urcit lindrni soucinitel
zeslabeni u. Ten se lisi jednak pro jednotlivé materidly absorbatoru (lze porovnat v
tabulce 4.3.3), tak pro druh zéfeni. Naptiklad zafeni beta ma vétsi soucinitele zeslabeni
neZ gama, ale mensi nez alfa zafeni. Mohli bychom také realizovat méfeni absorbénich
kiivek pro vice latek a sestrojit zavislost soucinitelii zeslabeni na objemové hmotnosti
absorbatoru.

Polotloustka absorbatoru vyjadfuje vrstvu této latky, na které se zateni zeslabi
na polovinu. Je to vlastné jakési analogie polocasu rozpadu. Polotloustku lze ptiblizné
odhadnout z grafu 4.3.1. Hmotnostni polotloustka by méla pro oba materialy vychazet
stejné, protoZe je vztaZzena k jejich hustote. Dolet Castic je specificky pro konkrétni latku
a 1ze ho kromé vypoctu z rovnice absorbéni kiivky odhadnout i z grafu 4.3.3. Tabulka

4.3.5 uvadi dolety zafeni beta v n¢kterych latkach.
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E (B) [MeV] |Rs [mm] - vzduch |Rs [mm] - org. tkan|Rs [mm] - hlinik
10~ 1,3 2.10” 6.10™
10" 1,01.10 0,158 5.107
1 3,06.10° 4,8 1,52
10 3,9.10° 60,8 19,2

Tab. 4.3.5 — dolety ¢astic p pro rizné energie a latky. Zdroj [12]

Velikost maximalni energie zafeni beta radionuklidu *Kr byla pomoci
empirického vztahu urena Ey.x = 0,608 MeV. Tabulky uvadi hodnotu 0,67 MeV. Eyax
lze urcit pomoci hmotnostni polotloustky z empirického grafu na obr. 4.3.4. Z n¢j

vyplyva, Ze se Enax nachazi nékde mezi 0,65 a 0,75 MeV.

4.3.7 Zavér

* Dbyla ovétfena exponencialni zavislost intenzity zateni na tloustce absorbatoru.

* jednotlivé vysledky méfeni shrnuji tabulky tab.4.3.3 a tab. 4.3.4

4.4 Studium rozptylu beta zareni

Zpétny rozptyl je dalSim dilezitym a hojné vyuZivanym jevem beta zafeni. V
podstaté jde o to, ze elektron pii prichodu latkou méni v disledku interakci s atomy
svly smér. Zpétny rozptyl zareni beta nachazi v primyslu uplatnéni zejména pti méfeni
tlousték tenkych povlakovych vrstev, nebo pii kvantitativni analyze chemického slozeni

latek. V této tloze budeme ovétovat existenci odrazenych ¢astic beta.

4.4.1 Zadani ulohy

1) Zkoumejte rozptyl ¢astic beta v zavislosti na hustoté riznych materiali.

2) Provéite zavislost odrazu beta ¢astic na tloust’ce daného materialu.
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4.4.2 Pomucky
GM trubice a &ita¢ impulsii firmy Phywe, 2 B zatice (*Kr), desti¢ky riznych

materiall, n€kolik tenkych hlinikovych desticek, hlinikova folie, mikrometr, tabulky.

4.4.3 Teorie ulohy

Polozime-li zafi¢ beta ke sténé z vhodného materidlu, zaregistrujeme ve
zvoleném casovém intervalu vétsi pocet impulsi, nez bychom zaregistrovali bez této
stény. Vzrist poctu zaregistrovanych castic je zplusoben tim, Ze detektor zachycuje i
Castice neemitované smeérem k pocitaci, které po rozptylu okolni hmotou (tedy stény ¢i

podlozky, ale i vzduchu) smérem do prostorového uhlu zvysuji zaznamenanou cetnost.

Pfi studiu zpétného zéateni B se uplatiuji jednoduché 1 vicendsobné rozptylové
procesy téchto Castic na jadrech atomt, piipadné i1 na elektronovych obalech atomi.
Vysledny smér muze byt i zcela opacny proti sméru dopadajiciho svazku. Po projiti
uréité¢ dostateén¢ silné vrstvy materidlu se stavd uhlové rozdeleni elektronil
homogennim. To znamend, ze pohyb castic do vSech sméri je stejné pravdépodobny. V
piipad€ rozptylu zéfeni na atomech se stfedné t€zkymi jadry jsou rozptylové efekty
zplisobeny predevsim elektrostatickou interakci jader a ¢astic beta. V pifipadé rozptylu
na lehkych atomech se na rozptylovych jevech podili zhruba stejné elektrostaticka
interakce castic beta s jadrem i elektrony v obalu atomu. Pfesny vypocet zpétného
rozptylu je velmi komplikovany a obecné jej nelze ani dost dobfe provézt. Zato je
mozné tento jev pomérné dobie studovat experimentalné.

Relativni ztrata energie zafeni beta pfi jednom rozptylu zavisi na atomovém cisle
Z rozptylujiciho materialu a na thlu rozptylu ¢.

221—(1—0,1220’4)sin(p (4.4.1)
d
kde Ejq je stfedni energie spektra dopadajiciho a E; stiedni energie rozptyleného zafeni
beta. Rozptyl elektronti 1ze vyjadtit pomoci soucinitele zpétného rozptylu f;,. Tento
faktor je ur€en pomérem poctu impulst zaregistrovanych s rozptylovou destickou N; a

bez ni N,.

==t (4.4.2)
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Pro primarni zéafeni dopadajici na rozptylujici materidl v prostorovém uhlu 27 a pro
energii 0,5 MeV a vyssi lze zavislost koeficientu f; na atomovém c¢isle Z rozptylujiciho
materidlu a thlu rozptylu ¢ vyjadtit empirickym vztahem

f. ~(0,0415Z°"” —0,4)sinp—0,4 (4.4.3)
Z toho vyplyva, ze tok zpétné rozptylenych elektronli zavisi na Z nejstrméji pro thel
rozptylu ¢ = /2 (protoZe sing=1), zatimco pro ¢ = n je zavislost na Z minimalni.

Intenzita zpétné rozptyleného zareni beta roste pifi daném atomovém Cisle
rozptylovace s jeho rostouci tloustkou k urcité limitni hodnoté, nazyvané nasycena
tloustka. Tato hodnota by teoreticky méla odpovidat poloviné maximalniho doletu
Castic beta pro dany typ zafiCe. Ve skutecnosti je vSak nizsi, dosahuje zhruba 20 — 40%
této hodnoty. Rozdil mezi teoretickou a experimentdlni hodnotou je zavisly na poctu
rozptylovych procest — u zaficl s niz§i maximalni hodnotou energie zafeni beta je tento
rozdil nizsi, nez u zaficl s vyssi Enax.

S rostoucim atomovym c¢islem rozptylovace roste i intenzita zpétné€ rozptylen¢ho
zafeni. Zaroven s rostoucim atomovym cislem rozptylovace se zvySuje 1 maximalni
energie rozptylenych Castic beta. Z periodické soustavy prvkl je patrné, Ze s vySSim
protonovym c¢islem roste 1 relativni atomova hmotnost. Latky, jejichZ molekuly obsahuji
atomy s v¢Etsi relativni atomovou hmotnosti, maji 1 vétSi hustotu.

Faktor zpétného rozptylu zafeni beta je definovan analogicky napt. pro zareni
alfa a gama. OvSem ty druhy zafeni, které jsou siln¢ absorbovany, jako tfeba zareni alfa,
jsou rozptylovany jen nepatrné a tedy zpétny rozptyl se u nich prakticky neprojevi.
Naopak zafeni gama je rozptylovano vice, nez zateni beta. Jak plyne z ptedchozich
odstavcl, je pocet rozptylenych c¢astic zavisly na tlouStce a atomovém Cisle

rozptylovace, na druhu zafeni a na thlu dopadu zafeni.

[4], [6], [9], [13], [14]

4.4.4 Postup méreni

1) Detektor, zafice a rozptylujici plochu sestavte podle obr. 4.4.1. Kvili nizké
aktivité je lepsi pouzivat dva zafice tésné u sebe. Uhel o a vzdalenost / volte
takovou, aby pocet odrazenych ¢astic byl co nejvétsi. Poté uz geometrii
nemeénte.

2) Proved’te 10 méteni poctu impulst N pro kazdou méienou desticku daného
materidlu. Desticky musi byt alespon tak siln¢, jako je hodnota maximéalniho

doletu zareni beta v daném materialu.
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3) Do drzaku vlozte vétsi pocet hlinikovych desticek, umistéte jej misto
rozptylujici desticky a znovu upravte a a / tak, aby byl pocet impulsti co
nejvetsi. Desticky vyjméte a postupné je opét vkladejte, pti¢emz pro kazdou
tloustku zméite 10 krat pocet impulst V.

4) Odejméte odrazové desticky a zméite 10 krat pocet impulsii pozadi.

5) Sestrojte graf zavislosti N na hustoté latky odrazové desticky a graf zavislosti N

na tlouSt’ce hlinikové odrazové plochy.

B zatice

rozptylujici

A\

obr. 4.4.1 — geometrické rozvrZeni experimentu

desticka

4.4.5 Zpracovani namérenych hodnot

latka plkgm™] | N [imp/s] o N [imp/s] Je
olovo 11340 8,89 0,141 10,22
mosaz 8575 4,93 0,202 5,67
ocel 7700 4,56 0,176 5,24
hlinik 2700 2,85 0,129 3,28
guma 1130 2,36 0,113 2,71
PVC 1800 2,06 0,116 2,37
dievo-smrk 520 1,28 0,085 1,47
cihla 2100 2,52 0,141 2,90
polystyren 1050 1,19 0,074 1,15
kiida 2200 2,70 0,095 3,10
med 8960 5,43 0,175 6,24

tab. 4.4.1 — zaregistrovany pocet impulsi pro danou latku
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d [um] N [imp/s] | O N [imp/s]
13 0,32 0,046
26 0,66 0,094
39 0,85 0,058
52 0,99 0,091
65 1,20 0,081
78 1,31 0,077
91 1,68 0,146
104 1,82 0,104
117 1,87 0,135
130 1,97 0,079
143 2,16 0,101
170 2,42 0,108
200 2,17 0,105
240 2,24 0,093

tab. 4.4.2 — registrované pocty impulsi pro danné tloust’ky hlinikového rozptylovace

Zm¢etend hodnota pozadi véetn€ zpétné rozptylenych ¢astic ve vzduchu je:

N,= (1,26 £ 0,11) imp/s

—
o

N [imp/s]

pA
/
% A 4
. /
&
. *
*
M L 4
2000 4000 6000 8000 10000 12000
3
p[kg/m7]

graf 4.4.1 — zavislost po¢tu odraZenych ¢astic na hustoté latky rozptylovace
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graf 4.4.3 — ¢etnost odraZenych ¢astic pro zvolené materialy

4.4.6 Diskuse

Pocet odrazenych Castic se zvySuje spolu s atomovym c¢islem rozptylujiciho
materidlu. Sice neméame k dispozici desku z Cistého prvku, ale mizeme méfit zavislost
odrazenych castic na hustoté rozptylovace, kterd s atomovym ¢islem souvisi. Pro méteni

zavislosti rozptylu na hustoté je dobré mit k dispozici Siroké spektrum latek pro
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ptfesnéjsi urceni této funkce. V grafu 4.4.1 se mi neobjevuje zadna hodnota v intervalu
(3000;7000) kg/m’ Ze stejného grafu dale vyplyva, Ze polet odraZenych &astic roste
piiblizné exponencidlné s hustotou rozptylujici latky. Je mozné, Ze pti méfeni dochéazelo
k neptesnostem nedodrzenim stejné geometrie, protoze jsem jako rozptylovact pouzival
rizné desky a hranoly o riznych tloustkach. VSechny zmény geometrie jsem se sice
snazil kompenzovat zménou vzdalenosti / (viz obr.4.4.1), nicméné k nepfesnostem
pfesto dochazelo, protoZe intenzita zafeni klesa s druhou mocninou vzdélenosti, takze i
mald zména [ se vyrazné projevi. V této Casti tlohy je také dulezité zvolit vhodné
materidly rozptylovact tak, abychom méli k dispozici Siroké spektrum hustot a vysledna
ktivka byla pfesnéjsi. Graf 4.4.3 ukazuje Cetnosti odrazenych ¢astic na zvolenych
materialech. Patrny je zejména rozdil v N mezi mé&di s hustotou 8960 kg/m’ a olovem s
hustotou 11340 kg/m>, mezi hlinikem (2700 kg/m>) a oceli (7700 kg/m?).

V druhé ¢asti ulohy jsem zkoumal zavislost poctu odrazenych ¢astic na tloustce
rozptylovace d. Z grafu 4.4.2 je patrné, ze pocet odrazenych castic linedrné roste s d az
do tzv. nasycené tloustky. Jeji hodnota se da z grafu odhadnout na 0,12mm. Maximalni
dolet Castic beta zatfice pouzitého v této uloze jsme méfili v tloze 4.3 a jeji hodnota
vysla pro hlinik R = 0,73 mm. Z teorie vyplyva, ze hodnota nasycené tloustky by méla
odpovidat piiblizné¢ 20% — 40% poloviny maximalniho doletu R, coz je mezi 0,073 a
0,146mm. Z tohoto pohledu Ize méteni povazovat za tspésné. To je dano hlavné tim, ze
vkladanim tenkych hlinikovych pliskia a jeste tenci hlinikové folie do drzaku se témét
neménila geometrie uspofaddani. Také jsem kombinaci velmi tenkych platkt hlinikové
folie mohl dosdhnout pozadovanych zmén tloustky rozptylovace. Na druhou stranu by
kiivka v grafu 4.4.2 méla vychazet z bodu (0,0), protoze od hodnot v grafu vynesenych

je jiz odecteno pozadi s ohledem na rozptylené Castice ve vzduchu.
we oo W r o v ~ 7 N
Soucinitel zpétného rozptylu mizeme podle vztahu (4.4.1) vypocitat f, :]V—.
P

Jeho hodnoty jsou pro dané latky uvedeny v tabulce 4.4.1.

4.4.7 Zavér
= byla ovétena existence rozptylenych (odraZzenych) ¢astic beta
* byla ovéfena zavislost odraZzenych ¢astic beta na hustoté a tloust'ce

rozptylovace
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4.5 Detekcni pole pocéitace

Pokud chceme méfit aktivitu radionuklidu pomoci detektoru ionizujiciho zateni,
musime mimo jiné také veédét, jakou velkou cast vyzafenych Castic ze zdroje jsme
schopni zafizenim detekovat. V této tlloze budeme zkoumat vyznam natoceni pocitace
vzhledem k poctu zaregistrovanych castic pii dodrzeni stejné vzdalenosti zdroje od

detektoru.

4.5.1 Zadani ulohy

»  Zkoumejte zavislost ¢etnosti impulst na natoceni zdroje od pocitace pro

Castice beta a gama.

4.5.2 Pomucky
GM trubice a &ita¢ impulsi firmy Phywe, B zafi¢ (*Kr), y zafi¢ (°'Cs) délkové

méfidlo, podlozka s vyznacenymi uhly.

4.5.3 Teorie ulohy

Geiger — Miillerovy pocitace detekuji pouze Ccastice, které jsou schopny v
lavin a tim 1 vytvofeni impulsu (kap. 3.2). GM pocita¢ firmy Phywe je tzv. okénkovy
pocita¢ (viz kap. 3.6 a 3.7), ktery ma silny plast’ branici prichodu castic alfa a beta.
Tyto ¢astice v ném rychle ztraci svou energii, az jsou bud’ pohlceny, nebo dojde k jejich
rozptylu. Pocita¢ mé vSak slabé misto s nizkou plosnou hustotou, kterému se tika
okénko a kterym jsou castice schopny projit dovnitf. To umoziiuje pfiblizné urcit smér
ve kterém je zdroj zatfeni. Zareni gama vSak pomérné snadno projde i1 plastém, z néhoz
je schopno vyrazit fotoelektron, ktery spusti lavinu.

Budeme — li pozorovat okénko pocitace o ploSe S ze zdroje ve vzdalenosti / a osa
zdroje bude s osou pocitace v jedné piimce, 1ze odhadnout prostorovy thel, pod kterym
dopadaji ¢astice na okénko piiblizné jako

Q= % (4.5.1)
Pokud vychylime osu zafic¢e od osy pocitace, tento prostorovy uhel se zmens$i. Tim se
zmens$i i1 po€et zmétenych impulsd v uréitém casovém intervalu.

[31, [4]
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4.5.4 Postup méreni

1) Zméite hodnotu pozadi v laboratofi
2) Pro konstantni vzdalenost 5 cm zdroje od pocitace zméite zavislost poctu
impulsii na tthlu natoceni zafice beta (viz obr. 4.5.1). Berte v potaz vliv pozadi.

3) To samé proved'te pro zafi¢ gama.

obr 4.5.1 — rozvrZeni experimentu

4.5.5 Zpracovani namérenych hodnot

Naméitend hodnota pozadi: N, = (0,550 + 0,030) imp/s

« 8
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graf 4.5.1 — zavislost poctu zaregistrovanych ¢astic beta na ihlu natoceni
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4.5.6 Diskuse

Aby bylo méfeni co nejpiesnéjsi, je tfeba peclivé natacet zdroj o definovany
uhel. Dale je vhodné pro kazdy thel zmétit vicekrat (alespont 20x) pocet impulsii. Pro
stanoveni hodnoty pozadi je také zapotiebi vétSi poCet méfeni, protoze chyba N, se
promitne po korekci na vSechny nasledujici méteni.

Pokles Cetnosti Castic v detektoru pfi vEétSim uhlu natoceni pro Castice beta
ukazuje graf 4.5.1. Prostorovy uhel ve kterém cCastice beta dopadaji na okénko pocitace
se postupné zmensuje, az pii oo > 90° neni zafeni jiz detekovano. Oproti tomu zéfeni
gama je na uhlu natoceni takika nezavislé. Dokonce pii vétSim Uhlu natoceni Cetnost
impulst stoupa. To je, jak se domnivam, zplisobeno tim ze na ¢im vétsi plochu katody
zéteni dopadé, tim se zvySuje pravdépodobnost vyrazeni fotoelektronu. Na druhou
stranu musi zafeni projit vrstvou katodového plasté, ¢imz ztraci Cast své energie, kterou
by prichodem pfes okénko neztratilo. Pii thlu natoceni vétSim, nez je 90° pocet
impulsii stoupa strméji, coz je zapfiinéno piiblizenim zafice k pocitaci. Konstantni
vzdalenost / = 5 cm jsem totiZ udrzoval vzhledem k okénku. Dal$i nepfesnosti u gama
zafiCe jsou zpusobeny tim, ze zafi¢ emituje 1 zafeni beta, které pies plast trubice
neprojde. Vyse uvedené by mélo vysvétlit poc¢ateni pokles a opétovné zvyseni poctu
impulsi pfi vétSim natocCeni.

Zavislost poctu registrovanych ¢astic beta na thlu nato¢eni ndzorné ukazuje graf

4.5.3.

4.5.7 Zavér

= byla ovétfena zavislost registrovanych castic beta na thlu natoceni zari¢e od
pocitace

= zavislost poctu registrovanych fotont gama na tthlu natoceni nebyla zjisténa
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4.6 Vliiv magnetického pole na trajektorii ¢astic beta

V této kratké tloze budeme zkoumat ucinky magnetického pole na trajektorii

&astic beta a gama. Uloha mize poslouzit k pochopeni nékterych vlastnosti zafeni beta.

4.6.1 Zadani ulohy

= ovéite vliv magnetického pole na trajektorii ¢astic beta a gama.

4.6.2 Pomucky
GM trubice a &ita¢ impulst firmy Phywe, P zafi¢ (*Kr), y zati¢ (*'Cs), silny

permanentni magnet, nebo vice magnetti, délkové metidlo

4.6.3 Teorie ulohy

Zateni gama je elektromagnetické zareni (fotony) s velmi kratkou vinovou
délkou tadu 10" m az 10" m. Vznika pfi jadernych reakcich, nebo radioaktivnim
rozpadu ptfechodem jadra z vys$Siho do niz§iho stavu, pficemz se jadro zbavuje
piebytecné energie.

Zateni beta je tvofeno rychlymi elektrony, nebo pozitrony. Elektrony jsou z
jadra emitovany pii samovolné pfeméné neutronu na proton, elektron ¢i pozitron a
antineutrino. Jde tedy o korpuskularni zafeni, tok naboju.

Z fyziky vime, Ze vlétne-1i do homogenniho magnetického pole kolmo k vektoru
magnetické indukce B ¢astice s nabojem @, bude na ni plisobit kolmo na smér pohybu
stild magnetickd sila Fp. Castice se bude v tomto magnetickém poli pohybovat po
kruznici. Magneticka sila Fy, pisobi jako dostfediva sila Fy. Plati tedy

F =F,=0-vxB (4.5.1)
Pokud by se Castice s nabojem pohybovala v elektromagnetickém poli, plisobila by na
ni elektrickd sila F. a magneticka sila F,, zaroven. Vyslednici téchto sil je tzv.

Lorentzova sila Fy. . Ta je ddna vektorovym souctem dil¢ich slozek F. a Fp,.
F,=F +F =Q-(E+VxB) (4.5.2)
[31, [7]

4.6.4 Postup méreni

1) Zméite hodnotu pozadi v laboratofi
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2) Umistéte zdroj zéateni beta 10 cm od detektoru a zméite alespont 30x Cetnost
impulst.

3) Kolmo na trajektorii zafeni umistéte magnet, nebo nékolik magnetii tak aby tuto
drahu nepiekryvali. Zméite alespont 30x ¢etnost impulsti na pocitaci pro
magnety orientované svymi severnimi, resp. jiznimi poly k draze zateni.

4) Pro zafi¢ gama proved'te totéz co v bod¢ 2) a 3).

5) Namétené hodnoty korigujte na pozadi a mrtvou dobu (viz kap. 4.2)

4.6.5 Zpracovani namérenych hodnot

Naméfena hodnota pozadi: N, = (0,614 + 0,027) imp/s

gama
N [imp/s]|& N [imp/s]| & N [%]
bez mag| 1,701 0,046 2,71%
S 1,752 0,050 2,86%
N 1,719 0,062 3,63%
beta
bez mag| 2,421 0,055 2,29%
S 1,977 0,055 2,77%
N 2,023 0,054 2,66%

tab. 4.6.1 — zméfené hodnoty

w

BAgama

N [imp/s]

graf 4.6.1 — porovnani ¢etnosti impulsi bez magnetického pole a s nim
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4.6.6 Diskuse

To, Ze je trajektorie Castic beta ovliviitovana magnetickym polem a ze na Castice
pusobi magnetickd sila F, dokazuje pokles cetnosti impulsi zaznamenanych
detektorem, jak ukazuje graf 4.6.1. Tim je ovéfeno tvrzeni, Ze beta Castice jsou nosici
naboje a na jejich trajektorii by tudiz mélo mit vliv 1 pole elektrické. Potiz je v tom, ze
beta Castice jsou cCastice relativistické (pohybuji se rychlostmi blizicimi se rychlosti
svétla) a doba po kterou na né pole ptsobi je velmi kratka, takZe na ovlivnéni trajektorie
¢astic bychom potiebovali silné elektrické pole a to by z bezpecnostniho hlediska bylo
v nasich podminkéach nevyhovujici. Zavislost polarity magnetu na poctu detekovanych
Castic se neprojevil. Teoreticky byly Castice jenom vychylovany jinym smérem, takze
by se to projevilo pokud bychom zati¢ vychylili z osy detektoru. Mozné by stalo za
pokus zjistit, jak by byl ovlivnén tok ¢&astic beta, pokud bychom kolmo na jeho
trajektorii plsobili elektromagnetickym zafenim gama, nebo dalSimi zafici beta o
vysoké aktivité. To je ale rovnéZ v nasich podminkach nerealizovatelné. Z grafu 4.6.1 je
rovnéz patrné, ze tok fotonii gama v podminkach mého méteni ovlivnén nebyl.

Vzhledem k rychlosti ¢astic beta, jsem jejich trajektorii ovlivnil jen nepatrné a
proto rozdil v Cetnosti bez magnetického pole a s magnetickym polem je pomérné maly.
Samotné Cetnosti bez vlivu pole jsou nizké, protoze ve vzduchu na draze 10 cm je
absorbovana vétSina cCastic. Malé vysledné hodnoty jsou jeSté vice ovlivnény
statistickou chybou (viz kap. 4.1) Proto je tfeba provézt vétsi pocet meéfeni, aby

vysledky byly vérohodné;si.

4.6.7 Zavér

» byl ovéten vliv magnetického pole na trajektorii Castic beta
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Kapitola 5

ZAVER

Navrzené ulohy jsem se snazil sestavit tak, aby slouzily k pochopeni a
experimentalnimu ovétfeni vybranych kapitol z predmétt Statistické vyhodnoceni
experimentalnich dat a Technicka fyzika IV — atomov4, jaderna a subjadernd fyzika.
Pti navrhu nékterych uloh jsem se nechal inspirovat stavajicimi tlohami jaderného
praktika nasi katedry, které jsem vSak bud’ zcela pfepracoval, nebo jsem je zptesnil a
nalezl nové souvislosti. Jiné ulohy jsou nové, v nasich podminkach zatim nerealizované.

Geiger — MiillerGv pocita¢ firmy Phywe se mi pro zpracovani téchto uloh ukézal
jako zcela dostacujici zafizeni. Je to vSak pouze didaktickd pomucka a jeho vyuziti
vpraxi by bylo velmi omezené. Ve vSech méfenich jsem se potykal s
pravdépodobnostnim charakterem jadernych procesii, ktery zpisoboval velké chyby
méfeni, takZe jsem musel pro kazdou meétenou hodnotu realizovat vétsi pocet méfeni.
Také jsem nemél k dispozici G€inny kryt proti pfirozenému zateni, pozadi v laboratofi.
Proto jsem zmétené hodnoty musel vzdy na toto pozadi korigovat.

Tato prace miize poslouzit k ziskani informaci o principu a vlastnostech Geiger
— Miillerova pocitaci, jako inspirace pro zafazeni novych tloh do jaderné¢ho praktika a
castecné 1 jako pomocny ucebni text k nékterym kapitoldm ze statistiky a jaderné

fyziky.
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