Ionizujici zareni 11

Cil ulohy: Ziskéani zkusenosti stanovenim mrtvé doby metodou dvou zafict a jejiho vlivu na
hodnoty odecitané z GM pocitace.

Ukol méreni
1) Zméite mrtvou dobu GM pocitace metodou dvou zaticili. Vezméte v tivahu vliv pozadi.

Teoreticky zaklad reSeni ilohy

Geiger-Miilleriv (GM) detektor je ioniza¢ni komora, hermeticky uzaviend, naplnéna
plynem o tlaku vétSinou niz§im nez atmosféricky a pracuje v impulsnim rezimu. Elektrody této
komory jsou zapojeny v elektrickém obvodu na napéti cca 600 az 1000 V. Po vniknuti kvanta
ionizujiciho zafeni nastane v plynu ionizace, nacez se elektrony zacnou pohybovat k anodé
a kladné ionty ke katodé¢. JelikoZ plyn je ziedény, nebo napéti na elektrodach dostatecné vysoké,
je stiedni volna draha kazdého elektronu natolik dlouhd, Ze v elektrickém poli ziska takovou
kinetickou energii, Ze pfi ndrazu na atom plynu je schopen vyrazit dalsi elektrony (a ionty).
Tyto sekundarni elektrony pak vyrazeji dalsi sekundarni elektrony atd. Tento proces sekundarni
ionizace probih4 lavinovité (z jednoho primarniho elektronu vznika az 10'° sekundarnich
elektrontl) — vznik4 elektricky vyboj v prostoru mezi elektrodami. Obvodem projde pomérné
silny proudovy impuls a na pracovnim odporu tak vznikd pomérné vysoky napétovy impuls,
ktery se pies oddélovaci kondenzator vede ke zpracovani v prislusné elektronické jednotce
(zesilovac, Citac, integrator) — je tak uskute¢néna detekce kvanta ptislusného ionizujiciho zafeni
pievedenim na elektricky impuls. Takto vzniklé elektrické impulsy maji stejnou velikost i tvar,
nezavisle na druhu a energii detekovaného kvanta.

Vyboj, ktery vznikne pii detekci ¢astice v prostoru mezi elektrodami, je nutno co nejdiive
prerusit, protoze po dobu vyboje nelze registrovat dalsi ¢astice. Na pieruseni vyboje se podileji
dvé okolnosti. Tou prvni je Ubytek napéti na pomérné vysokém pracovnim odporu (fadové
MQ), ¢imz se napéti na elektrodach snizi a produkce sekundarnich elektroni se omezi.
V ionizované plynové naplni vSak dochazi k rekombinaci iontli a deexcitaci vzbuzenych atom,
pti cemz dochazi k emisi fotonti ultrafialového zatfeni. Fotony UV zéfeni jsou schopny ionizovat
a vyrazet fotoefektem z katody dalsi elektrony, coz mé tendenci prodluzovat vyboj. Proto se do
plynové naplné pridava zhaseci latka (byvaji to pary metylalkoholu, bromu apod.), jejiz
molekuly absorbuji ultrafialové fotony a prispivaji tak k rychlému pieruseni vyboje.

Mrtvé doba detektorti — V dobé¢ trvani lavinovitého vyboje v GM trubici je detektor necitlivy
k dalsim dopadajicim kvantiim. Doba od registrace jednoho impulsu, po kterou detektor neni
schopen registrovat dal§i impulsy, se nazyva mrtva doba detektoru, znaéi se T a méfi se
v mikrosekundach. U GM detektorti je mrtva doba fadové 10 sekundy, tj. T = 100 ps (coZ je
mrtva doba pomérné dlouhd!), u scintila¢nich detektorti je ¢asto krat$i nez 1us. Mrtva doba
zpusobuje, Ze nejsou detekovana vSechna interagujici kvanta zareni, ale dochazi k urcité ztraté
detekovanych impulsti, pfi¢emz tato ztrata v disledku mrtvé doby roste s ¢etnosti (tokem) kvant



méfencho zafeni. Misto skutecné primérné vstupni (teoretické) cetnosti N [imp./s]
prichazejicich kvant zafeni naméfime registrovanou ¢etnost impulsti # [imp./s], pficemz n < N.

Jsou dva typy mrtvé doby (non-paralyzabilni a paralyzabilni) podle typu detektoru. Mrtva
doba non-paralyzabilni je charakterizovana tim, ze béhem této mrtvé doby detektor neregistruje
prilétajici Castice, pficemz tyto ¢astice nemaji na jeho Cinnost zadny vliv a po uplynuti mrtvé
doby je detektor okamzité pfipraven k detekci dalsiho impulsu. Paralyzabilni mrtvéa doba (zvana
téz kumulativni) je takovd, Ze béhem ni detektor nejen Ze neregistruje dalsi ¢astice, ale kazda
takova castice jez béhem mrtvé doby vleti do detektoru, znovu prodlouzi o tutéz dobu jeho
necitlivost - "paralyzuje" ¢innost detektoru, mrtva doba se "kumuluje".

Stanovit mrtvou dobu mizeme metodou dvou zari¢a. Piedpokladejme, Ze za jednotku ¢asu
projde pocitatem, jehoz mrtva doba je #p N Castic, z nichz je registrovano pouze n. Plati, ze
n < N, nebot po kazdé¢ zaregistrované ¢astici je GM pocita¢ po dobu #p necitlivy. Neuvazujeme-
li prekryv jednotlivych pocitacich dob, je pfi registrovani n ¢astic GM pocita¢ necitlivy po dobu
n - tp, takze doba, po kterou je pocitac schopen registrovat impulsy je 1 — n - £p. Pomér mezi
poctem proslych a registrovanych ¢astic za jednotku ¢asu je tedy
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Skute¢ny pocet ¢astic, které za jednotku ¢asu prosly GM pocita¢ mizeme tudiz pocitat
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Princip metody dvou zafict spociva ve srovnani poctu pulsti registrovanych od dvou
totoznych zaricl, pricemz nejdiive se méfi pocet impulsu registrovanych od kazdého zarice
zvlast, potom od obou soucasné. Je nutné, aby oba zafice mély pfiblizné stejné parametry.
Jestlize N; a N> jsou pocty Castic, které dopadnou na pocitac od zarict 1 a 2, pocet castic, které
dopadnou na pocita¢ od obou zati¢l soucasné potom bude
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Je-li pocet pulst registrovanych od prvého zafice n; a od druhého n», bude dosazenim vztahu
3 do vztahu 2 platit
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Vyjadienim #p z této rovnice a zanedbanim #p° (velmi malé ¢&islo), dostdvame vztah pro
vypocet mrtvé doby
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V pfipad¢€, ze nelze zanedbat pozadi vzhledem k naméfenym cetnostem, je nutné jeho
hodnotu od naméfenych ¢etnosti odecist. Pii hodnoté pozadi np potom #p pocitame
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Postup méreni
1) Zméite nékolikrat hodnotu pozadi np.
2) Zméite nekolikrat ¢etnost impulst #; s prvnim zafi¢em a ¢etnost impulzt 7> s druhym
zatricem.
3) Stejné tak zméite nékolikrat ¢etnost impulzii 7,2. od obou zafica zaroven (obr. 1). Dbejte
na to, abyste dodrzovali stejnou geometrii uspofadani experimentu!
4) Podle vztahu 5 a 6 spocitejte mrtvou dobu pocitace 7p. Vysledky porovnejte.

Obrazek 1: Ukazka geometrie uspotradani experimentu
1 —Zdroj 1, 2 — Zdroj 2 a 3 — Detektor
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