Studium statistickych jevi pri jaderném rozpadu Geigerovym -
Miillerovym detektorem

1. Geigerav-Miillerav detektor

a) Princip ¢innosti a konstrukce

Geigerav-Miillerav detektor (GM detektor) patii (vedle ionizacnich komor a proporciondlnich
detektorti - viz napiiklad [1,2]) k tzv. plynovym detektoriim. V principu je tvofen vybojkou
pracujici nad prahem zapaleni samostatného vyboje, v niZ prvotni ionizace, vyvolana deteko-
vanym zafenim, vybudi lavinovitou ionizaci napln€ vybojky a tudiz i silny proudovy impuls
v ptislusném elektrickém obvodu. Konstrukce vybojky a parametry obvodu jsou piitom uzpt-
sobeny tak, aby zabezpecili co nejrychlejsi zhaSeni samostatného vyboje a detektor byl pfi-
praven k detekci dal$i ¢astice. Vyhodou GM detektoru ve srovnani s jinymi typy plynovych
detektori je velmi vysoké zesileni prvotni ionizace; GM detektory vSak nejsou schopny rozli-
Sovat energii, ani druh zafeni.

Jak uvidime nize, je pro ¢innost Geigerova-Miillerova detektoru dilezita velkd nehomoge-
nita elektrického pole ve vybojové draze. Proto se nejCastéji konstruuji v koaxialnim uspoia-
dani dvou valcovych elektrod; vnéjsi valcova elektroda tvoii katodu ,,K*, v jejiz ose je na-
pnuto tenké vlakno (o priméru 0,005 — 0,1 mm) tvofici anodu ,,A*. Zakladni plynovou naplni
je zpravidla vodik, nebo néktery inertni plyn (helium, argon) o tlaku fadu 100 mbar. Konkrét-
ni konstrukce detektoru zavisi na typu zafeni pro které je urcen. (Napiiklad detektory urcené
pro detekci Castic s malym doletem musi byt vybaveny tenkosténnym okénkem.) Principialni
zapojeni GM detektoru do pracovniho obvodu je uvedeno na obr. 1. Detektor je pfipojen ke
zdroji pracovniho napéti Uy; podstatnymi prvky pro jeho ¢innost jsou pracovni odpor R, spolu
s celkovou kapacitou C, ktera efektivné ptsobi mezi elektrodami detektoru. Vzniklé elektric-
ké pulsy jsou zesﬂovany, piipadné tvarovany zesilovadem ,,Z* a registrovany &itacem ,,C*.

Vsimneme si nejdiive procesi po dopadu
ionizujiciho zafeni, které vyvold v pracovnim
objemu detektoru alespon jeden ioniza¢ni akt.
V piipadé¢ vyse zminéného typu plynové néplné
bude produktem dvojice kladny iont a volny
elektron (viz napt.[3], stat’ 7.1.1 a 7.6.7) a obé&
) Castice se pocnou pohybovat ucinkem elektric-
Obr.1: Principialni zapojeni GM detektoru kého pole k elektroddm. Elektrony, které se
ucinkem elektrického pole pohybuji k anodg,
prichazeji v jeji blizkosti do oblasti s vysokou intenzitou pole a jsou urychlovany tak, ze na
sveé draze pfi srazkach s atomy plynové naplné urcity pocet atomu excituji a urcity pocet ato-
mu ionizuji. Ionizaci vznika v detektoru primérni lavina volnych elektronti. Excitované atomy
pfi pfechodu do zékladniho stavu emituji fotony, které pii dopadu na katodu mohou produko-
vat fotoelektrony a ty, pii svém pohybu k anod¢, produkuji sérii sekundarnich lavin volnych
elektrond. V detektoru jsou splnény podminky pro samostatny vyboj a proud detektorem
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v zavislosti na Case exponencialn€ vzrista k jisté maximalni hodnot¢ I, pti které — diky ubyt-
ku na pracovnim odporu R — napéti na detektoru poklesne natolik, ze piestanou platit podmin-
ky pro existenci samostatného vyboje. Pfitom je tfeba si uvédomit, Ze velikost proudu
I,,nezéavisi na poctu primarnich nabitych ¢astic, produkovanych dopadajicim ionizujicim za-
fenim.

Kladné ionty mohou pii dopadu na katodu rovnéz produkovat sekundarni elektrony pfi-
spivajici k lavinovitému nartstu koncentrace nosic¢ti proudu v detektoru; tento proces vSak
neni zpravidla podstatny; kladné ionty se pii dopadu na katodu vétSinou jen neutralizuji. Du-
lezitéjsi je, ze kladné ionty se pohybuji podstatné pomaleji nez elektrony, takze jejich kon-
centrace roste a svym prostorovym nabojem ovliviiuji pribéh elektrického pole v detektoru.
Dusledkem muze byt zanik podminek pro existenci samostatné vodivosti a proud detektorem
pak bude exponencidln¢ klesat k nule a napéti na detektoru se bude asymptoticky blizit
k napéti vnéjsiho zdroje Up.

Disledkem uvedenych procesti, vyvolanych dopadem ionizujiciho zafeni, je tedy vznik
proudového pulsu, ktery na pracovnim odporu vyvold napétovy impuls u(?), schematicky
znazornény na obr. 2. Rychlost Gtlumu pulsu je ziejmé dana Casovou konstantou obvodu RC,
takze pokles napéti na pracovnim odporu je dan vztahem

u(t)=u, expé. ()

Ve skuteCnosti se vSak napét'ovy puls muze vyrazné liSit od idedlniho pribéhu podle obr. 2
jednak diky tomu, ze pifi poklesu napéti mezi elektrodami detektoru na hodnotu blizkou
k zapalnému napéti U,, se proud v detektoru stdva nestabilni a mohou vznikat jeho oscilace a
jednak 1 tim, Ze pfi lavinovitém nariistu proudu miize v detektoru vzniknout neustaleny stav
vedouci k oscilacim nabézné hrany pulsu. Jevy tohoto druhu nezadoucim zptsobem prodlu-
zuji délku pulsu. Proto se k jejich potlaceni pouzivaly specidlni elektronické ,,zhdSeci obvo-
dy*, které zabezpecovaly rychlejsi pokles napéti na detektoru pod hodnotu U,. V soucasné
dobé& se vSak klasické GM detektory prakticky nepouzivaji; jsou nahrazeny detektory s tzv.
samozhaseci naplni, které zhaSeci obvody nepottebuji a mohou byt zapojovany do obvodu
podle obr. 1 s pracovnim odporem R = 10° — 10° Q.

Do obvyklé naplné (jednoduchy plyn — vodik nebo argon) se ptfidava malé¢ mnozstvi par
organické latky, obvykle etylalkoholu. Pii srazkach iont s témito molekulami nedochazi k
jejich ionizaci €i excitaci, nybrz k disociaci. Tim se omezi vznik sekundérnich lavin fotoe-
lektrontl a vyboj v detektoru velmi rychle zhasina.

Molekuly organické pirisady potom znovu regeneruji. Jsou vSak schopny podstoupit diso-
ciaéni a regeneracni cyklus jen v omezeném poctu, ¢imZ je omezena i zivotnost samozhaseci
naplné a tim i celého GM detektoru. Tuto nevyhodu nemaji detektory, jejichz samozhaseci
komponentu népln¢ tvoii molekuly halogenovych prvki (Cly, Bry, J»).

b) Charakteristika detektoru

Je-1i detektor umistén do blizkosti konstantniho zdroje ionizujiciho zafeni, je Cetnost deteko-
vanych pulst z (tj pocet pulst detekovanych za jednotku Casu) zavisla na napéti U mezi elek-
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Obr. 2: Tvar pulsu GM detektoru Obr. 3: Charakteristika GM detektoru




trodami. Tato zavislost se nazyva charakteristikou detektoru, jejiz typicky pribéh je uveden
na obr. 3. V oblasti /, v niz napéti detektoru U malo prevysSuje zépalné napéti U,, ¢etnost pul-
st s rostoucim napétim velmi rychle vzriistd; pro tuto oblast je rovnéz charakteristicky zna¢ny
rozptyl v amplitudach jednotlivych pulsii. Oblast /7 v intervalu napéti Upin aZ Unax, tzv. plato
charakteristiky, tvofi jeji pracovni ¢ast — pracovni napéti detektoru U, se voli ve stiedu této
oblasti. Pro oblast //I, v niz napéti na detektoru prevySuje hodnotu Uy, je charakteristicky
vznik faleSnych impulsti (nekorespondujicich s dopadem ionizujicich ¢astic). Celkova ¢etnost
registrovanych impulsii tedy rychle vzriistd. Pro Zivotnost detektoru neni Zadouci dlouhodo-
b&jsi provoz pii napéti znacné pievysujicim hodnotu U,

Kvalitu detektoru urcuje sklon charakteristiky v oblasti plata, charakterizovany relativnim
vzristem cetnosti pulst pfi vzrastu napéti o 100 V, a délka plata Uyax— Unin. U kvalitniho
detektoru by délka plata méla prevySovat 100 V a sklon charakteristiky by nemél pievySovat
3 %.

¢) Mrtva doba a metody jejiho méreni

Castice, ktera vstoupi do prostoru detektoru v dobé rozvinutého vyboje nemize v detektoru
vybudit z&dny impuls a neni tudiz detekovéana. Dalsi ¢astice mize byt tudiz detekovédna az po
urcité dobé mp, nazyvané mrtvou dobou detektoru. Doba 7, vSak pfesné vzato nezdvisi jen na
vlastnostech samotného detektoru, ale i1 na citlivosti registraéniho zatizeni. Bezprostfedné po
zhasnuti vyboje neni totiz v naplni detektoru ihned ustaven vychozi stacionarni stav. Ten na-
stava az po urcité dob¢ i, nazyvané dobou regenerace, kdy ionizujici ¢astice miize opét vy-
budit puls o pivodni amplitud¢. V dobé regenerace amplituda impulst postupné vzrusta, tak-
ze citliveé zafizeni muze i tyto pulsy registrovat a doba necitlivosti celé detekcni trasy 7, kterou
je mozné zjiStovat experimentalné, mize byt Casto ztotoznéna s mrtvou dobou detektoru 7p,

Vliv mrtvé doby miize zkreslit ¢i zcela znemoznit métfeni pii vétSich Cetnostech sledova-
nych ¢astic. Registruje-li totiz pocitac za jednotku casu » impulst, je doba, po kterou je scho-
pen castice zaznamenat, ve skuteCnosti (1-n7), kde 7 je mrtva doba zafizeni. Skute¢ny pocet
¢astic ng vstupujicich do detektoru za jednotku Casu je tedy
= . 2)

1-nr

Vztah (2) umoziuje korigovat vliv mrtvé doby, zname-li jeji hodnotu 7 a neni-li ¢etnost
registrovanych castic ptilis velika. Mrtvou dobu 7 1ze urcovat n¢kolika metodami —viz napfi-
klad [2,3]. VSimneme si velmi Casto uzivané metody dvou zafict. Pii jejim pouziti postupu-
jeme tak, ze nejdiive zméfime pozadi, tj ¢etnost pulst n,; pochazejicich od jinych nez studo-
vanych zdrojti zafeni. Pak umistime do vhodné vzdalenosti prvni zdroj a zméfime Cetnost #;.
Aniz bychom pohnuli prvnim zéficem, pfiddme do vhodné vzdalenosti od detektoru druhy
zafi¢ a zméfime Cetnost n;,. Dale odstranime prvni zafic¢, ptiCemz druhy ponechdme na misté,
a zmétfime Cetnost n,. Nakonec odebereme 1 druhy zafi¢ a opakujeme meéteni pozadi. Ziska-
nou hodnotu oznafime ny); pro vyhodnocovani mrtvé doby pouzijeme aritmeticky primér
obou hodnot 7y a np,, kterou oznacime n,,.

K vypoctu mrtvé doby lze uzit ptiblizny vztah (viz naptiklad [2,3])
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2(111 —np)(nz —np)
Protoze hodnota Citatele posledniho zlomku vychazi obvykle podstatné mensi nez jednotlivé
cetnosti ny, ny, nyy, je tteba vsechny veliCiny urcit dostatecné presné — viz odstavec 2.c.
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2. Statistické vlastnosti jaderného rozpadu

a) Rozdéleni Cetnosti

Znacné procento experimentti v jaderné fyzice sleduje ¢astice (nebo kvanta elektromagnetic-
kého zareni), produkované makroskopickymi soubory jader, které¢ dopadaji do detektoru. Tyto
jevy maji vesmes statisticky charakter. Naptiklad pti sledovani procesu spontanniho rozpadu
nestabilnich jader je zdkladni veli¢inou pravdépodobnost p toho, Ze se ve zvoleném Casovém
intervalu Ar dané konkrétni jadro rozpadne. Pravdépodobnost toho, ze se stav tohoto jadra
nezméni je pak zfejmé rovna ¢ = 1 —p. Pravdépodobnost P,(n) toho, ze za zvoleny Casovy
interval se z celkového poctu m jader rozpadne urcity pocet n je ddna Bernoulliho binomic-
kym rozdélenim (viz naptiklad [5])

-_— m n_m-—n
Pm(”)—[ jp 9" (5)
n

Pro soubory v jaderné fyzice je charakteristické, ze m - o, p — 0, pfiCemz mp - . V
této limit¢ (viz opét [5]) pfechazi binomické rozde€leni v rozdéleni Poissonovo
:’u_n H
P(n) AR (6)
v némz veli¢ina 4/ mé zfejmé vyznam stfedniho poctu rozpadii v Casovém intervalu Az. Stiedni
Cetnost rozpadll 7 je pak dana vztahem

—_H
n—E. (7)

Pro velké hodnoty 7 lze Poissonovo rozdéleni aproximovat rozdélenim Gaussovym, za-
psanym ve tvaru

1 _("_/:)2
e 20° , (8)

P, (n)=

o+2n
v némz pro statisticky rozptyl plati o* = g Pfi studiu jaderného rozpadu je mozné se empiric-
ky presvédcit, ze jiz pro =20 lze Poissonovo a Gaussovo rozdéleni povazovat za prakticky
shodna.

Podstatnym rysem studia jaderného rozpadu je skutec¢nost, ze rozptyl poctu detekovanych
castic pii opakovanych méfenich nevznika chybami méfeni ¢i nedokonalostmi aparatury, ale
je dasledkem fyzikalni podstaty studovanych procest. Vysledkem studia je diskrétni ndhodna
veli¢ina fidici se shora uvedenymi rozd€lenimi, jejiz fyzikalni vyznam je pocet detekovanych
castic v daném casovém intervalu.

b) Statisticky rozptyl a chyby mérenych veli¢in

Statisticky rozptyl ¢’nahodné veli¢iny se zpravidla definuje jako stfedni hodnota &tverce
odchylek od stfedni hodnoty. Pro veli¢inu s Poissonovym rozdélenim plati

o’ = Z(n —u) P(n)=p. 9)

Odmocnina z této veli¢iny a=\/z predstavuje tedy stfedni kvadratickou chybu (respektive

odchylku daného vysledku od stfedni hodnoty £) jednoho méteni poctu pulsti v daném caso-
vém intervalu At¢. Pro praktické urceni chyby lze veli¢inu g nahradit naméfenym poctem pul-
st. Stfedni kvadraticka chyba méfeni je tedy dana vztahem

o=+/n. (10)

Pro relativni chybu plati
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Ptipomeneme nékteré zakladni vlastnosti Gaussova (normalniho) rozdé€leni:

i. Pfi dostatecné vysokych poctech pulst, kdy se vlastnosti Poissonova rozdé€leni piilis nelisi
od rozdéleni Gaussova, ma i stfedni kvadraticka chyba podle vztahu (10) znamou vlast-
nost, ze 97 % vysledkil se od stfedni hodnoty 1i§i 0 méné nez 30

ii. Souctem nezavislych ndhodnych veliin charakterizovanych Gaussovym rozdélenim se
statistickymi rozptyly 012, 0y°, 0%, ... je ndhodna veliGina stejného charakteru, jejiZ sta-
tisticky rozptyl & je dan vztahem

o’=0'+0’ +0’ +.. (12)

i. Vynasobenim ndhodné veliiny s Gaussovym rozdélenim charakterizovanym statistickym
rozptylem o> konstantou C, vznikne nédhodné veli¢ina stejného typu, charakterizovana
statistickym rozptylem &

o’ = C'a;. (13)
Z uvedené skutecnosti plyne napiiklad, ze chceme-li snizit stfedni kvadratickou chybu .-
krat, musime prodlouzit dobu méfeni A*- krat. Chceme-li tudiz pii méfeni dvou zaFici
s rtiznymi cetnostmi pulsi dosdhnout srovnatelnou stiedni kvadratickou chybu, musime
volit doby méteni A¢y, At, tak, aby naméfené pocty pulst »;, n, splilovaly vztah

At n,

Ve skutecnosti detektor registruje i urcity pocet pulsti pisobenych jinymi zdroji nez méie-
ny vzorek. Jde o t zv. pozadi, které je tfeba pii pfesn¢jSim urcovani aktivity vzorku elimino-
vat. Zpusob eliminace zavisi ovSem na vzdjemném poméru aktivit a zpravidla se rozlisuji tfi
situace:

i. Cetnost ptisobena pozadim je o vice ne tfi fady niz§i neZ Setnost pulsi piisobena vzorkem.
V tomto ptipadé je mozné pro bézna mereni pozadi zanedbat.

ii. Cetnost ptisobena pozadim je o jeden az dva fady niz§i neZ Getnost piisobend vzorkem.
V tomto piipad¢ je tieba piispévek pozadi odecist, chybu méteni vSak lze urcovat bez
ohledu na pozadi.

iii. Cetnosti ptisobené pozadim i vzorkem jsou stejného fadu. V tomto piipads je tieba pozadi
nejen odecist, ale pii stanoveni chyby je tieba brat zietel i na chybu v ureni pozadi. Sku-
teCnou chybu v urceni aktivity zafi¢e g, pak lze pak s ohledem na vztah (12) vypocitat ze
vztahu

o,= aip+ aj, (15)

vnémz g, a g, znaci postupné chybu méfeni zarice véetné pozadi a chybu méfeni pozadi.
Pro korekci aktivity zafice i pro vypocet chyb musi ovSem vSechny uvazované veli¢iny
odpovidat stejné dobé méteni. Nejcastéji se pracuje s chybou vztazenou k Cetnosti

_~n
o, YE (16)

Casto piichazi v ivahu uloha, stanovit dobu mé&feni nutnou k dosaZeni pfedepsané relativni
chyby J, studovaného zafice. Lze postupovat tak, Ze se nejdiive zméefi pozadi tak, aby relativni
chyba tohoto méfeni byla mensi nez pfedepsand hodnota 7, . Potiebna doba méteni zafice se
voli tak, aby byl splnén vztah (14).

Vsimneme si jesté problému urceni chyby métfeni mrtvé doby detektoru. Tu lze stanovit
pomoci chyby veli¢iny 77, zanedbame-li chybu jmenovatele ve vztahu (4), coz je obvykle



mozné s ohledem na podstatné vétsi intenzity zafict vzhledem k intenzité pozadi. Pro relativ-
ni chybu veli¢iny 7; pak plati

g, \/ﬁl +n, +n, +n,
Z9r,1 =—ol = L. (17)

n, +n, —n, —n

-~

p

3. Experimentalni usporadani

Detektor je v podstaté je v podstaté zapojen podle obr. 1. Pro méfeni charakteristiky detekto-
ru, jeho mrtvé doby, i pro sledovani zavislosti intenzity zafi¢e na vzdalenosti zafi¢e od de-
tektoru jsou zdroj napéti Uy, zesilovaé ,,Z*, i &ita¢ ,,C* souéasti star$i Laboratorni méfici sou-
pravy NZQ, jejiz popis je u ulohy k dispozici. Studium statistickych vlastnosti jaderného
rozpadu je automatizovano specialnim programem pro pfipojeny pocitac, ktery soucasné
slouzi jako programovany cita¢. Popis programu a zptisob jeho ovladani je obsazeno
v Dodatku 1, ktery je u ulohy rovnéz k dispozici.

Jako zdroje detekovaného zéfeni slouzi uzaviené vzorky radionuklidu Cs
rozpadu 30 rokl. Pro méteni se pouziva spektralni ¢ara gama o energii 662 MeV.
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