Oddéleni fyzikalnich praktik pfi Kabinetu vyuky obecné fyziky MFF UK
PRAKTIKUM IV

Uloha &.: A14

Nazev: Studium statickych javov pri jadrovom rozpade GM detektorom
Vypracoval: Viktor Babjak................ stud. sk. F3.......... dne: 9. 10. 2006
Odevzdal dne: ...,

Hodnoceni:
PFfipominky:
kapitola referatu mozny pocet bodl udéleny pocet bodi
Teoreticka ¢ast 0-3
Vysledky méfeni 0-10
Diskuse vysledku 0-4
Zaveér 0-2
Seznam pouZzité literatury 0-1
Celkem max. 20
Posuzoval:.........ccoevviiiiniinnns dne:....ooiiiii




Pracovné ulohy:

1. Zmergjte charakteristiku Gaiger — Millerovho detektoru pre Ziarenie gamma a pri jednotlivych

meraniach stanovte chybu avyznate ju do grafu. Urcite dizku asklon plata v charakteristike

detektora a diskutujte presnost’ uréeniatychto veli¢in.

Zmerajte mrtvu dobu detektora metédou dvoch Ziari¢ov a stanovte chybu merania.

Studujte poéty nameranych impulzov réznych ¢asovych intervaloch a porovnajte ich rozdelenie

s Poissonovym, respektive Gaussovym rozdelenim.

4. Zmergjte intenzitu ziarenia pre rézne vzdialenosti ziarica od detektora aurcite v oboch
pripadoch dobu, pocas ktorgf je nutné merat (intenzitu i pozadie), aby bola dosiahnuta
Statisticka presnost’ 1 %.

Teoreticka ¢ast’:
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Geigerov — Mullerovho detektora

GM detektor patri k plynovym detektorom ionizujlceho Ziarenia. Je tvoreny vybojkou pracujdcou
nad prahom zapdenia samostatného vyboja. Prvotna ionizacia vyvolana detekovanym Ziarenim
vybudi lavinovitu ionizéciu vyplne vybojky ateda g silny prudovy impulz v pripojenom pridovom
obvode, vid’ [1].

Charakteristika detektora

Ak je detektor umiestneny do blizkosti konStantného zdroja ionizujuceho Ziarenia, mbzeme
pozorovat’ zavislost poctu detekovanych c¢asticn na napdti medzi  eektrodami U,
tzv. charakteristiku detektora. Kvalitu detektora uréuje sklon charakteristiky v oblasti plata, ktory
by nemal prevySovat’ 3 %, vid’ [1].

Mrtva doba

Ak je detektore rozvinuty vyboj, nedochadza ku detekcii castic. K ich detekcii méze déjst’ az po
urcitej dobe nazyvanej mvtva doba detektora p.
Ak registruje pocita¢ zajednotku ¢asu n impulzov, je doba pocas, ktorej bol schopny zaznamenévat
Castice v skutocnosti 1- nt , kder je mitva doba detektora. Pre skutoc¢ny pocet vstupujucich
Castic ns plati
n

N = (1)
Vzt'ah (1) umoznuje korigovat’ vplyv mitvej doby, ak nie je pocetnost’ registrovanych ¢astic prilis
velka
Mitvu dobu mdZeme zmerat’” metdédou dvoch Ziaricov. Najprv zmeriame pocetnost’ pulzov od
pozadiany;. Pridame prvy Ziari¢ azmeriame pocetnost n;, potom pridame druhy Ziari¢
azmeriame ny. Nakoniec odoberieme i druhy Ziari¢ azmeriame opét’ pozadie ny,. Na vyhodnotenie
mitve] doby pouZzijeme aritmeticky priemer oboch hodnét ny; ang, ktord oznacimen,. Pocas
merania sa poloha Ziaricov nesmie menit. K vypoétu mitvej doby sa d& pouZit' priblizny vzt'ah,
vid' [1]
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Relativnu chybu mitvej doby mdzeme uréit’ pomocou chyby z; ako
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pricom sa zanedbava chyba menovatelav (3).
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Statistické viastnosti jadrového rozpadu

Pravdepodobnost’, Ze sa z celkového poctu jadier m rozpadne za dany ¢asovy interval praven je
dana binomickym rozdelenim. Pravdepodobnost’, Ze sa za dany interval rozpadne konkrétne jadro
jep. Viimite m® ¥ a p® 0, pricom mp® rr, binomické rozdelenie prechadza na Poissonovo

rozdelenie

_m
P(n)= e (5)
pricomu ma vyznam stredného poctu rozpadov za dany interval. Pre vel’ké hodnoty n sa da
Poissonovo rozdelenie aproximovat’ rozdelenim Gaussovym, zapisanom v tvare
(n-m)°
1 i 2
P (n)= e =, 6
2 ()= ) 6)

v ktorom pre &atisticky rozptyl plati s > =m.
Relativna chyba jednotlivych merani pocéetnosti je zavida na absolitnom pocte detekovanych
pulzov
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Ak chceme pri merani dvoch Ziaricov sréznymi pocetnostami pulzov dosiahnut’ porovnatel’nu
strednt kvadratickd chybu, musime volit' doby merani t; at,, aby namerané pocty pulzov n; an;
Vysdedky merani:

splnovali vztah
t,_ [n
e NN e N 8
t, n, ®
Charakteristika GM detektora

Najprv som zmeral charakteristiku GM detektora pre g-Ziarenie pomocou cézia (**Cs). Meranie som
prevadzal na laboratorng merace] slprave NZQ 727-T. Meral som pocet registrovanych pulzov
pocas doby 40s. Pre kazdu hodnotu napétiaU v rozmedzi 280V a460V som meranie vykonal
trikrat, pricom za vysledni hodnotu som povazoval ich aritmeticky priemer. Poéty pulzov boli
prevedené na jednotkovy casovy interval; chybu merani som urcil podla(7), resp. podla

JN

vztahu s A = o Namerané hodnoty st uvedené v tabulke 1 (v tabulke uvadzam iba aritmeticky

priemer nameranych hodnét) a st zobrazené v grafe 1.
Tabu/ka 1 — Charakteristika detektora

UV | N | Sy [n[sT |on[sT]
280 0 0,0 0,0 0,0
300 | 3997 | 10,0 99,9 1,6
320 | 4280 | 10,3 | 107,0 1,6
340 | 4115| 10,1 | 102,9 1,6
360 | 4039 | 10,0 | 101,0 1,6
380 |4082] 10,1| 102,1 1,6
400 | 4103 | 10,1 | 102,6 1,6
420 | 4115 10,1 | 102,9 1,6
440 | 4121 | 10,1 | 103,0 1,6
460 | 4164 | 10,2 | 104,1 1,6

Zgraful wvyplyva, Ze za plato charakteristiky méZzeme povaZzovat Usek medzi

napétiami 340V a460 V, t.j. dizka plataje 120 V. Touto oblastou som preloZil linedrnou regresiou

zavidost' a + bU[V]. Plati:




a=96,6+29

b=(0,015+0,007)v*
Podra[l] kvalitu detektora uréuje sklon platasvyjadreny relativnym vzrastom pocetnosti pulzov
pri vzraste napétiao 100 V, t.j. plati

100b
a+bU,

kde Ug je napétie zodpovedajuce stredu plata charakteristiky. Z grafu 1 vyplyva U, =400V , t.|.
dostaneme

100%, 9

s=(1,46+0,64)%,
pricom chybu sklonu som urcil podr'a kvadratického zékona prenosu chyb, vid’ [2].
DalSie tlohy som meral pri referenénom napéti U, = 400V .

Mritva doba detektora

Mitvu dobu detektorazp som ur¢il pomocou metddy dvoch Ziari¢ov (postup merania je uvedené
v teoretickegj casti). Meral som pri napéti U, =400V skonStantnym ¢asovym intervalom 400 s;

v tabu/ke 2 si uvedené pocetnosti, ktoré som nameral za tento ¢as. Chybu nameranych pocetnosti n
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som ur¢il podlavztahu s , = o vid’ (1). Namerané hodnoty si uvedené v tabulke 2.

Tabu/ka 2 — Urcenie mitvej doby pomocou metédy dvoch Ziaricov

N | n[sY |o,[s
N, | 883 2,21 0,07
n, | 43069 | 107,67 | 0,52
Ny, | 52870 | 132,18 | 0,57
n, | 12041 | 30,10 | 0,27
N, | 906 2,27 0,08
n, | 8945 | 224 0,07
Dosadenim do vzt'ahov (2) a (3) som urcil doby 7; ap, t.j. pre mitvu dobu detektora plati
t,=(057+14)ms,

t =(0,59+14)ms.

Statistické rozdelenie poctu nameranych impul zov

Meranie som prevédzal pomocou pogitasového programu geiger.exe s dizkami ¢asového intervalu
30, 50, 100 a800 ms pri napéti 400 V. Tento program zaznamenaval pocty castic v jednotlivych
intervaloch azostavoval histogram. Pri merani bola vzorka umiestnena do takej vzdialenosti od
detektora, aby pocetnost’ detekcii bola priblizne 40 s™.

V tabulke 3 pre kazdy ¢asovy interval uvadzam celkovy pocet dekovanych ¢astic N a parameter 4,
ktory pri Poissonovom g Gaussovom rozdeleni predstavuje stredny pocet detekovanych ¢astic za
dany interval. Relativnu chybu tychto veli¢in som uréil podravztahu (7).

Tabu/ka 3 — Rozdelenie poctu impulzov

At[s] N Hpoisson | OuPoisson | UGauss | OuGauss |
0,03 | 842 1,07 0,04 1,03 | 0,04
0,05 [ 791 | 1,74 0,06 1,82 | 0,06
01 |751| 3,70 0,14 | 365 | 0,13
08 ]913| 30,68 | 1,02 | 30,67 1,02

Namerané histogramy sprelozenym Poissonovym aGaussovym rozdelenim si  zobrazené

v grafoch 2 —5.




Intenzita zZiarenia v réznych vzdialenostiach, intenzita pozadia

Na meranie som pouZil jeden Ziari¢ *'Cs, pre ktory som zmeral pocet detekovanych &astic v dvoch
réznych vzdialenostiach. Castice som detekoval pocas doby 400 sapri napéti U, =400V . Podla

vztahu (1) som korigoval namerané pocetnosti, atak som urcil skutocny pocéet vstupujdcich ¢astic.
Namerané a vypocitané hodnoty st uvedené v tabulke 4.

Tabu/ka 4 — Intenzita Ziarenia v r6znych vzdialenostiach

N |Sy |n[sT|als]
1. poloha | 50536 | 225 | 136,6 0,6
2. poloha | 11779 | 109 | 30,0 0,3

pozadie | 890 | 30 2,2 0,1
Pre vyZadovan( presnost’ 1 % je potrebné podl'a vzt'ahu pre relativnu chybu namerat’ 10* impulzov.
Namerané hodnoty st uvedené v tabulke 5.

Tabu/ka 5 — Casy potrebné na dosiahnutie &tatistickej presnosti 1 %

]9

1. poloha | 80,2

2. poloha | 347,0

Na dosiahnutie tatistickej presnosti 1 % pri merani pozadia by sme museli merat’ po¢as doby
t = (45+3,4)20%s.

pozadie, 1%

Diskusia:
Charakteristika GM detektora

Namerana charakteristika GM detektora priblizne spiha teoreticktl zavislost, vid® graf 1.
Urcenie dizky plata je zat'aZené presne neuréenou chybou, pretoZe ani pri najvy3Som povolenom
napéti nebol pozorovany rychly narast poctu pulzov spésobeny falosnymi pulzmi. Ak by bol mozny
jemngjSi krok napétia ako 20 V, tak by bolo mozné presnejSie premerat’ tlto charakteristiku.

Zisteny sklon plata charakteristiky s=(1,46+0,64)% spada do intervalu, ktory
charakterizuje kvalitny detektor.

Pocty detekovanych castic neboli korigované o mitvu dobu detektora. Ide iba o relativne
porovnanie poc¢etnosti a pri malych hodnotéch pre jednotlivé napétia by korekcia nemala natvar ani
sklon charakteristiky vplyv.

Mrtva doba detektora

Zmeran4a mitva (t =(0,59+14)ms) doba rédovo zodpoveda ocakavaniam. Hodnota citatela

v (3) je obvykle podstatne menSia ako jednotlivé pocetnosti, a preto je potrebné vietky pocetnosti
urcit’ dostato¢ne presne (kazdu pocetnost’ som urc¢oval pocas doby 400 s). Na je ur¢eni sa najviac
prejavuje chyba uréenia pozadia.

Statistické rozdelenie poctu nameranych impul zov

Statistické vlastnosti jadrového rozpadu uvedené v grafoch 2 — 5 zodpovedaj i Poissonovmu
aGaussovmu rozdeleniu. Tvar rozdelenia experimentdlnych hodnét zodpoveda Poissonovmu
rozdeleniu; pre intervaly sdizkou 0,8 sje rozdiel medzi Poissonovym aGaussovym rozdelenim
nepatrny. Niekol’ko hodnét sa v ramci chyby nezhoduje s Poissonovym rozdelenim —je to dané
Statistickou podstatou problému.

V zhr'adom k radu mitvej doby 10 a typickému postu pulzov za sekundu 107 nie je potrebné
opravovat’ hodnoty v Ulohach 1, 3 a4 o mrtvu dobu, pretoZe rozdiel je na trovni 1 % atedavyrazne
mensi ako chyba merania.



Zaver:

Premeral som charakteristiku GM detektora (graf 1). Z tejto charakteristiky som urgil dizku
plata (100+ 20)V ajeho sklon s=(1,46+0,64)%.

Metédou dvoch Ziaricov som uréil mitvu dobu detektora: t =(0,59+14)ms.

Pomocou pocitata som premeral Statistické rozloZenie pocétu zaznamenanych castic
v &tyroch réznych ¢asovych intervaloch (grafy 2 —5).

Zmeral som intenzitu Ziarenia v dvoch réznych vzdialenostiach adobu, pocas ktorg je
potrebné merat’, aby bola dosiahnuta Statisticka presnost’ 1 %.
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Graf 1 - Charakteristika GM detektora
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Graf 2 - Histogram pocetnosti €astic v intervaloch dizky 0,03 s
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Graf 3 - Histogram po&etnosti &astic v intervaloch dizky 0,05 s
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Graf 4 - Histogram po&etnosti &astic v intervaloch dizky 0,1 s
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Graf 5 - Histogram pocetnosti Eastic v intervaloch dizky 0,8 s
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