12. STUDIUM GEIGEROVA-MULLEROVA POCITACE PRO
ZARENI GAMA

Meé¥ici potieby:

1) pftistroj pro méteni radioaktivniho zateni ROBOTRON 20 046
2) Geigeruv-Miilleriiv poc&itaC pro zafeni gama

3) dva zafice (“°Co) o piblizné stejné aktivité

4) milimetrovy papir (nutno si pfinést vlastni)

Obecna Cast

Rozpad atomovych jader radioaktivnich latek se projevuje vysildnim &astic alfa
(jadro helia) nebo beta (elektron nebo pozitron), které byvad doprovazené
vyzarenim kvanta gama (foton elektromagnetického zareni). Proud téchto ¢astic se
nazyva zareni gama.

Asi nejjednodus$im zafizenim pro detekci radioaktivniho =zafeni je
Geigertiv-Miilleriiv pocitac (dale jen G-M pocitac). G-M pocita¢ je tvofen dvéma
elektrodami, na néz je ptivedeno pies anodovy odpor vysoké napéti 100 az 1000 V
(obr. 1). Vngjsi elektroda, katoda (—), je tvofena valcem z kovu, nebo pokoveného
skla. Jeho stfedem prochazi

+ tenké kovové vldkno tvofici

RA[:I U£=j( anodu (+). Cely systém je

G-M trubice zpracovani plnén vétSinou argonem o
A \ A ||~ @ pocitani tlaku 13 +27 kPa. Vysoké
/ \J I impulz( w , w
KJ( C napéti na elektrodach vytvofi

| v plynovém objemu elektric-

ké pole. Proleti-li plynem
nabita Castice, ionizuje svymi
narazy plyn — tvori kladné
ionty a elektrony. lonty a elektrony jsou ptitahovany k opa¢né nabitym elektrodam.
V disledku velmi vysoké intenzity elektrického pole v oblasti tenké anody dojde k
urychlovani elektronti, které svymi srdzkami s atomy plynu zplsobuji dalsi, tzv.
sekundarni 1onizaci. Elektrony vzniklé touto lavinovou ionizaci dopadnou na
anodu a zpusobi vznik kratkého proudového impulzu, jenZ vytvoti ubytek napéti
na anodovém odporu. Tento rychly pokles a nasledny vzrist napéti (fadové desitky
voltl) je prenesen pies oddelovaci kondenzator, =zesilen a zpracovan
elektronickymi obvody jako impulz.

MnozZstvi iontl, které vytvori prvotni nabitd ¢astice je charakterizovano tzv.
plynovym zesilenim a byva fadové 10°. Plynové zesileni zavisi na velikosti napéti,
rozmérech pocitace, tlaku a druhu plynu. Bez dalSich Gprav by ovSem vyboj trval
dale, protoZze kladné ionty mohou pii dopadu a neutralizaci vytrhnout elektron z
katody, ktery se stane plivodcem dalsi ionizace. Vyboj by se tedy stale obnovoval
az do zni€eni pocitace a proto je nutno jej prerusit. ZhaSeni vyboje se nejcastéji

Obr. 1 Geigeriv-Miilleriv pocita¢
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realizuje tak, Ze se k ndplni pocitace (argon) ptidaji pary etylalkoholu. Ionizovany
argon se pak srazi s molekulami etylalkoholu, a protoZe ioniza¢ni potencial argonu
je 15,7 eV a etylalkoholu jen 11,3 eV, odeberou ionty argonu pii srdzce elektron
molekulam etylalkoholu a neutralizuji se. Alkoholové ionty pak doleti ke katodé¢,
kde se rozlozi (disociuji), ¢imZ se spotiebuje témét vSechna excitani energie a
produkty rozkladu zistanou v relativnim klidu. Nevyhodou je vSak postupny
rozklad molekul etylalkoholu a tim zhorSovani kvality pocitace.

ZhaSeni vyboje je také mozné provadét pfidanim malého mnozstvi par
halogeni (chlor, brom, jod) k nékterému inertnimu plynu (neon, helium). Tyto
halogenové prvky maji tu vyhodu, Ze po disociaci jejich molekuly opét
rekombinuji a tim nedochazi ke zhorSovani kvality pocitace. Nevyhodou
halogenovych pocitacli je ovSem dlouha doba ptfi niZ pocita¢ neregistruje dalsi
kvanta gama (tzv. mrtva doba) a silna koroze stén pocitace zplisobena halogeny.

G-M pocitac tak, jak byl popsan, mize detekovat pfevazné nabité Castice,
protoze pravdépodobnost interakce kvanta gama s plynem je malad. Detekce zateni
gama (fotony vysokych energii) se proto uskuteciiuje pomoci sekundarnich ¢astic
(fotoelektroni, Comptonovych elektronli, part elektron—pozitron) vzniklych
interakci kvant gama s hmotou obalu G-M pocitae. Je nutné, aby ve sténach
pocitate bylo pohlceno co nejvice kvant gama. Proto se trubice pocitacli pro
detekci zafeni gama zhotovuji z materialli s vysokym atomovym cCislem Za s
relativné silnymi sténami. Pfesto je jejich u¢innost velmi mala (1-2 %), protoze
pravdépodobnost interakce kvanta gama s hmotou je mala.

Na zavér nutno uvést, ze G-M pocitaCem, pokud je provozovan v oblasti
plata charakteristiky (viz nize), nelze identifikovat druh ¢astice ani stanovit jeji
energii, protoze velikost impulzu nezavisi na charakteru primarni ionizace.

Statisticky charakter jevi v jaderné fyzice

Vétsina jevl v jaderné fyzice ma statisticky charakter. Na rozdil od makrofyziky,
kde se ptedpoklada, ze hodnoty makroskopickych veliCin jsou ur€ité¢ a fluktuace
(odchylky), které¢ se objevi, jsou zplisobeny nedokonalosti piistrojii ¢i nedoko-
nalymi podminkami méfeni, souviseji obvykle fluktuace méfenych velicin
v jaderné fyzice pfimo s podstatou méfen¢ho procesu. Oproti makrofyzice je zde
naopak mozno povazovat méfici pfistroje za idedlni a fluktuace za dané
charakterem méfené veliCiny. Napfiklad zakon radioaktivniho rozpadu ma
statisticky charakter. Je-li aktivita né&jakého zafice A4 rozpadi/sec, pak to
neznamena, 7¢ se kazdou sekundu rozpadne piesné A jader. Za sekundu se
rozpadd A jader pouze prumérné a existuje konecnd pravdépodobnost, ze se
rozpadne 1 jiny pocCet jader.

Zakon, kterym se fidi fluktuace v €etnosti naméfen¢ho poctu Castic je tzv.
Poissonovo rozdeéleni. Pravdépodobnost P(n), Ze namétime za né&jakou dobu ¢
dopad #n ¢astic je dana vztahem:
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pny = ) 7 (1)

n!

kde 7 je primérny (stfedni) pocet ¢astic dopadajicich za tuto dobu. Je zifejme, Ze
n=> nP(n). )
n=0

Jak je patrné, pravdépodobnost dopadu n ¢astic je nenulovd i pro n# n. Obr. 2
znazoriuje Poissonovo rozdé€leni pro #n =3,5. Rozptyl Poissonova rozdéleni je dan

sttedni hodnotou ¢tvercl odchylek, a 1ze dokazat, Ze je roven praveé 7 :
o’=(n-n)=n. 3)
Je-li sttedni pocet namétenych Castic dostatecné velky (7 >9), splyva prakticky
Poissonovo rozdéleni s rozdélenim
Gaussovym, které ma rozptyl stejné
velikosti. Z teorie chyb méfeni vime, 0,20+
ze smérodatnd chyba (nazyvana téz
sttedni kvadratickd) jednoho konkrét-
ntho méfeni je dana odmocninou 0,10
zrozptylu. Naméfime-li tedy pocet
castic n, bude smérodatna chyba 0,05

P(n)

0,151

tohoto méfent: 0 , . : . .
o= \/: ~ \/Z . (4) 0 2 4 6 8 10 n
Skute¢na stfedni hodnota 7, kterou Obr.2 Poissonovo rozdg&leni

bychom ziskali z nekone¢né¢ mnoha
méieni, neni pochopitelné¢ zndma, proto se piiblizné piredpoklada, Ze je rovna n.
Vysledek méreni po¢tu ¢astic za dobu 7 se proto udava ve tvaru:
n+~n . (5)
Cetnost, tj. pofet dopadii &astic za jednotku ¢asu, bude pak:
o
t 4

(6)

Vyznam vztaht je tento: bude-li vysledkem jednoho méteni hodnota n, pak stfedni

hodnota 77 lezi vmezich nt+n s pravdépodobnosti 68,3 %. Kdybychom tedy
provedli velmi mnoho méteni n,, n,, ..., n;, pak 68,3 % téchto méfeni bude lezet v

k
20
mezich 7 /7, kde n ~=—

Vypocteme-li relativni smérodatnou chybu naseho métfeni

@sgaﬁ, )
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zjistime, Ze klesa s rostoucim po¢tem naméfenych ¢astic. Checeme-li tedy zptesnit
méfeni, musime naméfit vétsi pocet Castic a métit proto delsi dobu.

Parametry G-M poc¢itaci

Abychom mohli s danym G-M pocitacem mefit, musime znat jeho zakladni
parametry. Jsou to: charakteristika, rozliSovaci doba a ucinnost.

A. Charakteristika

Charakteristika je zavislost Cetnosti naméfenych impulzii na napéti vlozeném na
pocitac (obr. 3). Pii napéti daném polohou bodu P zaliname registrovat prvni
impulzy. Pfi tomto napéti zavisi
velikost impulzii na energii Castic,
dochézi jen ke slabé lavinové ionizaci
100 V a impulzy jsou pomérné¢ malé.
Registrovany jsou proto jen nejvetsi
z nich. Poloha bodu P zavisi kromé
jiného na nastaveni diskriminacni
urovné U,. S rostoucim napétim roste
rozsah lavinové ionizace, takze roste 1
. velikost impulzii. Roste tedy 1 pocet
0 Up U[V] zaregistrovanych impulzi. Velikost
o impulzu je ale stale zavisla na energii
Obr. 3 Charaktf]fllsnka G-Mpocitace Castice (resp. energii, kterou ionizujici
Sklon plata = =5 =100 [%/100V] Castice v pocitai ztratila). Tato
zavislost vSak postupné mizi, az
v mist¢ Geigerova prahu G, jsou jiz
velikosti vSech impulzil konstantni (nezavislé na energii ¢astic) a vSechny impulzy
jsou registrovany. V oblasti od G, do S je Cetnost prakticky konstantni a této ¢asti
charakteristiky se tikd plosina nebo plato. U dobrého pocitace je jeho délka
alespont 100 V. Plato ma 1 v této oblasti mirny sklon, zptisobeny nedokonalym
zhaSenim vyboje. Sklon je udavan jako ptirtstek ¢etnosti impulzli v procentech na
useku 100 V. Velikost a sklon plata zavisi na konstrukci a stavu naplné pocitace. U
dobrého pocitate by mél mit velikost max. 0,1 %/100V. Pii dalSim zvySovani
napéti za bod S jiz dochazi k nedostatecnému zhaseni, roste pocet sekundarnich
vybojt, které vedou k trvalému vyboji v pocitaci a k jeho zniceni.
Kazdy G-M pocita¢ ma trochu jiny tvar charakteristiky, ktery se méni také
jeho stafim. Pfed méfenim je proto vZdy nutné charakteristiku zjistit. Pracovni
napéti G-M pocitace Up se voli pak asi v 1/3 az 1/2 od zacatku ploSiny.

N [imp/s]

=

Ge

A]vl (1[)%

1T

B. RozliSovaci doba

Je tfeba ji znat zvlasté pii méteni vysSich aktivit. Dojde-li v pocitaci po dopadu
castice k vyboji, trva tento vyboj po jistou dobu. Dopadnou-li béhem této doby
dal$i castice, nejsou zaregistrovany. V dusledku tohoto jevu dochazi ke ztratdm
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impulzi, které bychom jinak zaregistrovali, kdyby pocita¢ tuto dobu necitlivosti
nem¢l.

Na obr. 4 je plnou arou zakreslen pribéh napéti zapornych impulzii na
anodé¢ G-M pocitate. Béhem mrtvé doby ¢, neni Zadnad dal$i Castice schopna
vyvolat odezvu, protoZe prostorovy naboj téZkych (a proto pomalych) kladnych
iontl snizuje elektrické pole v blizkosti anody, a nemize tak dojit k sekundarni
ionizaci. Jak oblak iontli pomalu postupuje ke katodé, elektrické pole se obnovuje
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Obr. 4 Zaporné impulzy na anod¢€. Carkované znazornéna zména velikosti impulzu
v zé&vislosti na dob¢ jeho vzniku po pfedchozim impulzu.

a dal$i dopadla c¢astice jiz mlize vyvolat vyboj — impulz bude v§ak maly. Velikost
impulzu zavisi na dobé mezi dopady castic. Pivodni, plnou velikost miize mit
nasledujici impulz teprve tehdy, dopadne-li Castice az po uplynuti zotavovaci
doby #,. Po této dob¢ je pocita¢ pln¢ zregenerovan. Mrtva doba ¢), byva fadove
kolem 100 ps.

Kone¢né rozliSovaci doba #; je doba od pocatku impulzu az do okamziku,
kdy registrani zatizeni, vyzadujici urCité minimalni napéti impulzu U, opé&t
dovoluje =zapocitat dal§i impulz. Tato doba je zavisld na pozadavcich
experimentatora a lze ji zvolit pomoci diskriminaéni arovné Uy, urcéujici minimalni
velikost impulzu nutnou pro registraci. Zvolime-li tuto hladinu pf#ili§ nizkou, zkrati
se sice doba g, ale zhorsi se kvalita pulzii (budou se registrovat 1 pulzy slabé,
piipadné Sum).

Kdyby G-M pocita¢ mrtvou dobu nemél, byl by stfedni pocet zaregistro-
vanych castic (impulzi) za jednu sekundu D. Ve skuteCnosti je pocet
registrovanych impulzi za sekundu R (mensi). Kazdému registrovanému pulzu
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odpovida jedna rozliSovaci doba #r. Celkova doba, kdy byl pocita¢ necitlivy, je pak
Rty. Stiedni pocet Castic, které nebyly po tuto dobu registrovany (ztrata impulzl) je
proto DRtz. To je ovSem rovno D — R a tak dostdvame rovnici:

D—-R=RDt, . (8)
Vyjadiime-li D, dostaneme:
D=~ ©)
1—-Rt,

Ze 3 vystupuyjicich proménnych zde zname pouze jednu: R, které métime G-M

pocCitatem. Abychom mohli vypocitat #z, pouzijeme tzv. metody dvou zaricii.

Metoda spociva ve srovnani souctu aktivit dvou samostatné méfenych (ptiblizné

stejnych) zafich s aktivitou téchto zarich métrenych dohromady. Aktivita spole¢né

meéienych zafi¢l bude mensi, protoze je veétsi relativni ztrata impulzi.

Je tfeba si jesté uvédomit, Ze na G-M pocita¢ neustale dopadaji Castice
pochazejici z kosmického zafeni a stop radioaktivnich latek ve vzduchu, stinéni i
v materidlu samotného pocitace. Tento dopad Castic se nazyva pozadi. Pro dopady
z pozadi plati rovnéz vztah (8):

Dy = Ry = RyDyty (10)

Vlastni méfeni probiha takto:

a) Zmétime pocet impulzll R, bez zaficl, tj. pozadi.

b) Umistime do prvni misky ke G-M pocitaci zafic ¢. 1. Zméfime tim pocet
impulzli Ry; od pozadi a prvniho zafiCe. Idealni pocita¢ bez mrtvé doby by
registroval sou€et impulzi od zati¢e D, a z pozadi D,. Analogicky podle vztahu
(8) bude platit:

Dy + Dy = Ry = Ry (Dy + D))t (11)
¢) Do druhé misky pfiddme zafi¢ €. 2 a zméfime Cetnost impulzil zplisobenych
dopadem castic z obou zafici a pozadi soucasné. Dostaneme obdobné:

Dy + Dy + D, = Ryj; = Ry 15 (Dy + Dy + Dy )t (12)
d) Nakonec odebereme zafi€ €. 1 a dostaneme rovnici:
Dy + D, =Ry, = Ry, (Dy + D, )ty (13)

Dostavame takto soustavu &étyf rovnic (10), (11), (12) a (13). ReSeni soustavy vede
na kvadratickou rovnici pro rozliSovaci dobu #z. Po zjednoduseni jejiho ptesného
feSeni (rozvojem pomoci mocnin x =R, + Ry, —R,, —R,) ziskdme pfiblizny
vztah:

Ry + Ry =Ry, — Ry

2(Rm B Ro )(Roz B Ro) (14)

%z{uémm—&ﬂ, kde 1=

Protoze je hodnota vyrazu R, + Ry, — R,;, — R, velmi mal4, je nutno méfit Ry, Ry,
a Ry, dostate¢né dlouho (n€kolik minut), abychom dosahli dostate¢né presnosti.
Budeme-li znat rozliSovaci dobu G-M pocitace, mizeme pii béZném méteni
provadét korekci méfenych hodnot podle vztahu (9). Vliv rozliSovaci doby se
zalind projevovat pii pocitacich rychlostech nad 1000 impulzi/min. Pak musime
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korekei provadét vzdy. Metoda dvou zafi€i je ovSem pouzitelna pouze v oboru,
kdy ztraty registrovanych impulzi diky zdvojeni zafich neptevySuji 10 %. Je
ziejmé, ze pouZziti G-M pocitace pro métfeni velkych aktivit zafeni je omezeno,
protoZe s rostouci pocitaci rychlosti se zhorSuje ptesnost ureni D ze vztahu (9).
Dodejme, Ze¢ mrtvou, rozliSovaci a zotavovaci dobu lze také zméfit pifimo
osciloskopem.
C. U¢innost G-M potitace
Uginnost poditade je dana pomérem poétu &astic, které poditad zaregistroval (R)
k celkovému poctu ¢astic, které na pocita¢ dopadly (V). Pocet dopadlych ¢astic 1ze
stanovit z aktivity zafi¢e pomoci zdkona radioaktivni pfemény:

A=Ad,e ™, (15)
kde A4, je pocatecni aktivita, A =In2/T je rozpadova konstanta, ¢ je ¢as ve dnech a
T je polocas rozpadu ve dnech. Aktivita je pocet rozpadl radioaktivnich jader za
sekundu a jeji jednotkou je becquerel (Bq). Pocatecni aktivita je stanovena u
etalonll zafeni presné k uréitému dni a je uvedena na certifikatu. Ze vztahu (15) je
vidét, ze se aktivita s asem snizuje, protoZe pocet jeSté nerozpadlych atomi
v zafic¢i klesa.

Celkovy pocet kvant gama vSech energii, které zafi¢ emituje za jednotku
¢asu, se vypocte jako A.(a; +a, + ... + a,), kde a, jsou tzv. vyteznosti. Vytéznost
udava pocet kvant gama dané energie vzniklych pfi jednom rozpadu a je zapsana
v tabulce radioaktivnich prvkl vzdy v zdvorce za ptisluSnou energii (tabulka je na
konci skript).

Z4ri¢ emituje kvanta gama do celého prostoru. Na pocita¢ vSak dopadne
pouze ¢ast letici do prostorového thlu, jenz je vymezen plochou pocitace. Zavadi
se proto geometricky faktor g, jako pomér prostorového tthlu vymezeného plochou
detektoru k celému prostorovému thlu 4.

Vysledny vztah pro G¢innost pocitace bude tedy:
f= R, 100 = R
N Ala,+a, +...+a,).g
Do vztahu musime dosazovat ¢etnost registrovanych impulzi pochazejicich pouze
od zafiCe. Proto je tieba pred dosazenim odecist od namérené hodnoty pozadi!

Vypocet geometrického faktoru obdélnikové plochy G-M pocitace je
pomérn¢ slozity, proto jej neuvadime. Jeho vypocltend hodnota pro rizné
vzdalenosti zatic—pocitac je k dispozici na tabuli u tlohy.

Na zavér nutno uvést, ze rozliSovaci doba, charakteristika a u¢innost jsou
parametry, které se urcuji téz u jinych druht detektorii radioaktivniho zafeni —
proporcionalnich pocitaci, scintilacnich pocitaci, polovodicovych detektori aj.

100 [%] (16)

Méieni
Me¢fteni budete provadét na pfistroji, jehoz ovladani a popis najdete ptilozen u
ulohy. Zatice maji tvar kruhové prihledné desticky, kde uvnitf je zalisovan vlastni
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radioaktivni material. ZatiCe vkladejte do misek ve stojanku G-M trubice tak, aby
byly obraceny zdrojem zateni k trubici. Misky maji na dné otvor pro snadné
vyjimani zafich. Stted mezi miskami musi byt pod stfedem trubice a misky musi
byt s trubici rovnob&éZngé. Vzdalenost stfedu trubice od zarich lze odelist na
kontejner se zatiCi nedavejte na stiil, nechte jej stat na zemi!! G-M trubici se zafici
ponechte béhem méfeni uvnitf olovéného stinéni. Manipulaci provadéjte pii
vypnutém napéti na pocitaci.

A. Charakteristika

Pted zapnutim vysokého napéti nejprve nastavime jeho regulacni potenciometr na
nulu. Do misky u G-M trubice vlozime slaby zafi¢ a pti postupné zvySovaném
napéti métime po urcitou dobu pocty registrovanych impulzii. Naméfené hodnoty
ihned prevadime na Cetnosti (poCty za jednotku Casu) a vynaSime v zavislosti na
napéti do grafu. Jakmile zjistime ze méfend cetnost zafind prudce rast (t].
pohybujeme se v oblasti za bodem S charakteristiky) ukon¢ime méteni. PFi dalSim
zvySovani napéti hrozi zni¢eni pocitace!

B. RozliSovaci doba

Pro méfeni pouzijeme dvou zafi¢t “’Co o piiblizné stejné aktivits. Jsou oznaleny
Cisly. Momentalné nepouzivané zatiCe je tieba ponechat v olovéném kontejneru
(na zemi!) ve vzdalenosti minimaln¢ dva metry od trubice. Pracovni napéti G-M
pocitace se voli v 1/2 plata charakteristiky.

Pracovni ukol

1) Proméite charakteristiku G-M pocitace.

M¢fteni provadéjte podle pokynl pfiloZzenych u ulohy. Napéti, kdy pocitac
zacne registrovat prvni impulzy (bod P) najdéte piesné. Mnozstvi napocitanych
impulzl (a tedy dobu méfeni) volte tak, aby byla relativni smérodatnd chyba
mefeni nejvySe 0,05. Neméite ale déle nez 100 s. Do grafu vyznacte pomoci
useCek smeérodatné chyby naméfenych cCetnosti a vyznamné body
charakteristiky. Stanovte sklon plata charakteristiky a zhodnotte kvalitu
pocitace.

2) Pro vhodné zvolené pracovni napéti urCete rozliSovaci dobu G-M pocitace
metodou dvou zafica. Jednotliva métfeni provadéjte po dobu 200 s. Urcete na
zaklad¢ vztahu (9) ztratu impulzi, kterd nastala pfi meéfeni obou zafich
dohromady a posud’te, zda pouziti této metody je v tomto piipad¢ korektni.

3) Vypocitejte Ucinnost G-M pocitace pro zafeni gama. K vypoctu pouzijte
Cetnosti impulzl pro jeden zafi¢ z predchazejiciho méfeni. Aktivity zafici a
geometricky faktor jsou uvedeny na tabuli u tlohy.
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