8. Geiger—Mullerov detektor

1. VSeobecna céast

Plynom plnené detektory, v ktorych sa vyuZiva interakcia ionizujuceho Ziarenia s okolitym
prostredim, su jedny z najrozSirenejSich detekénych zariadeni. Geometricky takéto detektory
predstavuju uzatvoreny priestor s elektrédami, vyplneny plynom. NajCastejSim geometrickym
tvarom je valec (koaxiélny detektor). Pri prechode nabitych Castic detektorom vznikaja z molekul
plynu v désledku ionizicie elektrony a kladné iony. Ak sa to deje v nenulovom elektrickom
poli, napriklad v priestore elektrdd, na ktoré je pripojené napétie, kladné a zaporné naboje sa
pohybuju k prislusnym elektrédam a detektorom pretecie prud. V zavislosti od tvaru a

intenzity elektrického pola maju detektory rézne vlastnosti (pozri obr. 8.1).
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Obr. 8.1: VSeobecna charakteristika plynového ionizacného detektora pre a a 8 ¢astice. Mierka
napatovej stupnice sa vSak pri konkrétnych typoch detektorov bude liSit v zavislosti od tvaru a
rozmerov detektora.

Pri nizkej intenzite elektrického pola prad nezavisi od napétia na elektrodach a ur€uje ho
len pocet kladnych i6nov a elektronov, ktoré vznikli v désledku ionizaénych ucinkov Castice.
Takéto detektory sa nazyvaju ioniza éné komory . So zvySovanim napétia (a teda aj elektrického
pola) nadobudaju elektrény energiu, ktora staci na vyvolanie dalSej (sekundarnej) ionizécie.

Elektrony, vznikajuce v doésledku sekundarnej ionizacie, sa urychfuju a ionizuju dalSie
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neutralne molekuly plynu. Takyto vyboj nazyvame nesamostatnym, zvacSenie ionizacie
v dbsledku tohoto vyboja nazyvame plynovym zosilnenim a detektory, pracujice v tomto
reZzime, nazyvame proporcionalnymi detektormi  (proporcionalny pocitac).

Pri dalSom zvySovani napétia (a teda aj intenzity elektrického pola) koeficient plynového
zosilnenia zac€ina prudko narastat. Tejto oblasti hovorime oblast obmedzenej proporcionality,

ktora sa vSak na registraciu Ziarenia nevyuziva.

Ak je napéatie na elektrédach detektora také velké, Ze kazda Castica, ktord vnikne do
detektora zapali vyboj, vytvori sa v fiom velké mnoZstvo elektronov a kladnych iénov,
nezavislych od poctu nabojov vytvorenych primarnou ioniziciou. Takto vznika oblast
samostatného vyboja, v ktorej pracuju Geiger-Mullerove detektory . Pri dalSom zvySovani
napatia vznika trvaly samostatny vyboj, v oblasti ktorého pracuju korénové a iskrové

detektory.

Pokial takymto detektorom chceme registrovat gama Ziarenie, musia v detektore najprv
vzniknat' nabité Castice s dostato€nou energiou. K tomu dochadza prostrednictvom interakcie

gama Ziarenia s plynovou naplfiou detektora.

Geiger-Mullerov (G—M) detektor

G-M detektory su obvykle kovové alebo pokovované sklené trubice, tvoriace katddu,
v strede ktorych je vlaknova andda (obr. 8.2). Trubica sa pini vhodnym plynom, napr.
zmesou argénu a alkoholovych pér, ktoré pbésobia ako zh&dSacia latka (tzv. quenching gas).
Zivotnost takychto detektorov nebyva vysoka; typicky 10° az 10 impulzov. Ak sa ako
zhaSacia primes pouZiju halogény, napr. chlér alebo brém, maju G-M detektory takmer
neobmedzenu Zivotnost; cenou za to byva niZSia kvalita detektora.
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Obr. 8.2: Zakladné zapojenie G-M detektora.

Vo vyboji, ktory vznikne v G—-M detektore, sa vyprodukuje velky pocet elektrénov, ktoré sa
rychlo zozbieraju na andde. (Rovnakému poctu ovela tazSich kladnych iénov cesta ku
katode trvd podstatne dlhSie). Na vystupnom odpore R pritom vznikne napatovy impulz

s dostato¢ne velkou amplitidou, ktory sa da lahko zaregistrovat pomocou &itaca impulzov.
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Charakteristika G—M detektora

Charakteristika G—M detektora (obr. 8.3) je zavislost poltu nameranych impulzov od
pracovného napatia pri konstantnej pocetnosti ¢astic, dopadajucich na detektor. Pri nizkych
napatiach Cita€ nezaregistruje Ziadne impulzy; tie sa objavia az pri uréitom prahovom napati
(bod A). Pri dalSom zvySovani napatia (po bod B) sa pomerne skoro dostaneme do oblasti,
v ktorej prirastok pocetnosti impulzov velmi malo zavisi od prirastku napétia. Tuto oblast
nazyvame platd. Na jeho konci, od bodu C, pri dalSom zvySovani napétia pocetnost’ zacina
znova prudko vzrastat a dostaneme sa do oblasti nekontrolovaného vyboja (impulzy

registrujeme aj bez pritomnosti Ziarenia), kde uz hrozi zni€enie trubice prierazom (bod D).

Pre trval( prevadzku detektora volime pracovny bod v strede plat6. Sirka platé méa byt
u kvalitnych detektorov najmenej 100-200 V, pri ¢o najmenSom sklone (do 5 %). (S narasta-
jucim &asom pouZzivania detektora sa Sirka zmenSuje a sklon platdé sa zvacsuje). Sklon
vypocCitame ako prirastok:

Nz _Nl
Uz _Ul

5= (8.1)

kde N; a N, su pocetnosti na zaciatku a na konci platé a U; a U, su odpovedajuce napétia.
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Obr. 8.3: Charakteristika G-M detektora

Mftva doba

Mrftva doba je jednou z najdélezitejSich charakteristik G-M detektora. Ak pocas trvania
vyboja vnikne do detektora dalSia Castica, nemdze vyvolat dalSi vyboj. Po zaregistrovani
kazdej Castice bude nasledovat isty nenulovy ¢as, miva doba 7, po€as ktorej je detektor
necitlivy na dopad dalSich €astic. Ak pocet Castic, ktoré do detektora vnikni za jednotku
C¢asu oznaCime N,, mitvu dobu detektora 7 a pocet zaregistrovanych ¢astic N, potom 7N
bude celkova doba za jednotku €asu, poc€as ktorej detektor nezaregistruje Ziadne Castice.

Pocet nezaregistrovanych ¢astic potom bude:

No'NzNoNT (8.2)
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N, = (83)

Pomocou vztahu (8.3) m6zeme ur€it pocet Castic, ktoré by detektor zaregistroval ak by
mftva doba bola rovna nule. Tento prepocet nazyvame korekciou na mrvu dobu.

G-M detektory mavaja mftvu dobu radovo 10” aZz 10°s (zavisi aj od pocéetnosti).
Orientacne a velmi priblizne ju mdéZeme urcit meranim pomocou dvoch ZiariCov. Z merania

so ziariCom A, potom so ZiariCom B a s oboma (A+B) dostaneme pre jednotlivé pocetnosti:

— Nl \

NOl_
N

No2 = 2 8.4

2= > (8.4)
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Z tychto vztahov, za predpokladu N; T << 1 a N, T << 1 dostaneme pre mftvu dobu vyraz:

_ Ny +Ny; =Ny,

8.5
2N, N, (8)

2. Zadanie a postup merania

Meranie vykoname na jednokanalovom analyzatore s &itaom impulzov. Pri konStantnej
predvolenej dobe merania budeme zvySovat napatie na G-M trubici s krokom 50 V, aZz kym

neprejdeme cell oblast plato.

Postup pri merani charakteristiky Geiger-Millerovej trubice

Zalnite merat orientacne od napétia 900 V (predpokladame eSte nulovu pocetnost), po
kazdom merani zvySte napatie o 50 V. Pokradujte az do cca 1500 V. Vysledky merania

a vypoctu zapiSte do tab. 8.1.

Ak by sa pri niektorom napéti nad 1400 V pocetnost uz prudko zvySila, dalej nemerajte

a znizte napatie. Pravdepodobne uz vznikol samostatny vyboj.
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Predvolené doba merania : 300 sekind.

Tabulka nameranych a vypocitanych hodnot Tab. 8.1

Typ a &islo G-M trubice: ...........ccceevreevernnnn. AT 14 [o S

Uw N(300s) n =N/ Oy = \/ﬁ G, = 1\/ﬁ
t

900
950
1000
1050

1100
1150
1200
1250

1300
1350
1400
1450

1500
1550

Najdite pracovny bod, ohrani¢te si plat6 a na tomto Useku (okolo pracovného bodu)
vypocitajte sklon nameranej charakteristiky G-M trubice.

Namerané hodnoty vyneste do grafu. Okrem hodnét poc€etnosti n vyneste aj hodnoty
smerodajnej odchylky, N + o,.

Upozornenie: Smerodajnu odchylku kreslite len ako prostu Ciaru okolo nameraného bodu, na koncoch

Ziadne Sipky ani trojuholnicky (tato chyba sa ¢asto opakuje).

Postup pri merani m ftvej doby Geiger-Millerovej trubice
V navrhnutom pracovnom bode zmerajte orientaént hodnotu mftvej doby G—M trubice
pomocou dvoch Ziari€ov. Merajte 600 sekund.

Poznamka: Pri tychto meraniach sa so zZiariCom nesmie pohnat. Ak by sme Ziari¢ odlozili a znova
umiestnili na pévodné miesto, velmi pravdepodobne by sme namerali ind hodnotu. Preto toto meranie
robime tak, zZe najprv vykoname meranie s prvym Zziaricom (A), potom s obidvomi (A+B) a nakoniec

len s druhym ziaricom (B).
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Namerané hodnoty: (U = napéatie pracovného bodu, ktoré ste si zvolili)

Tabulka nameranych a vypocitanych hodnét Tab. 8.2
Typ a &islo G-M trubice: ................ Ziari¢ A .o Ziar¢ B ...oooveeee.
U= Ns00s) n =N/t ON = JIN O, = }\/ﬁ
t
Ziari€ A

Ziarice A+ B

Ziari¢ B

Podfa vztahov (8.2) az (8.5) vypocitajte priblizna hodnotu mftvej doby trubice. (Pozor na

rozmer a na rozdiel medzi potom a pocetnostou impulzov; vysledok musi mat rozmer

¢asu).

Mitva doba Tp = .oeveeveeieeieeeee e,
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