Pracovní úkol :
1) Změřte charakteristiku Geigerova-Müllerova detektoru pro záření gama a u jednotlivých měření stanovte chybu a vyznačte ji do grafu. Určete délku a sklon plata v charakteristice detektoru a diskutujte přesnosti v určení těchto veličin.

2) Změřte mrtvou dobu detektoru metodou dvou zářičů a stanovte chybu měření.

3) Studujte počty naměřených impulsů v různých časových intervalech a srovnejte jejich rozdělení s Poissonovým, respektive Gaussových rozdělením.

4) Změřte intenzitu záření pro dvě různé vzdálenosti od detektoru a určete v obou případech dobu, po kterou je nutno měřit (intenzitu i pozadí), aby byla dosažená statistická chyba přesnosti 1%.

Teorie :
Geiger-Müllerův detektor patří k tzv. plynovým detektorům. Základní plynovou náplní bývá zpravidla vodík či nějaký inertní plyn (helium, argon) o tlaku řádu 100 mbar. V principu je tvořen výbojkou pracující nad prahem zapálení samostatného výboje, v níž prvotní ionizace, vyvolaná detekovaným zářením, vybudí lavinovitou ionizaci náplně výbojky, a tudíž i silný proudový impuls v elektrickém obvodu. Konstrukce výbojky a parametry obvodu jsou přitom uzpůsobeny tak, aby zabezpečily co nejrychlejší zhášení samostatného výboje a detektor byl připraven k detekci další částice. GM detektor není schopen rozlišovat energii ani druh záření.
Výsledným produktem dopadu ionizujícího záření je kladný iont a volný elektron. Tyto volné elektrony při pohybu k anodě produkují sérii sekundárních lavin volných elektronů. V detektoru jsou splněny podmínky pro samostatný výboj a proud procházející detektorem začne exponenciálně stoupat k jisté maximální hodnotě Im, kdy díky úbytku napětí na rezistoru přestanou platit podmínky pro samostatný výboj.
Rychlost útlumu napěťového pulsu je dán časovou konstantou obvodu RC, takže pokles napětí na pracovním odporu je dán vztahem :
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Ve skutečnosti se však může napěťový puls výrazně lišit od ideálního průběhu (obr.2 [1]). K potlačení nestabilit, které toto způsobují,se používají speciální elektronické „zhášecí obvody“.

Charakteristika detektoru je závislost četnosti detekovaných pulsů n na napětí mezi elektrodami. (viz obr.3 [1]). 
Mrtvá doba detektoru :
Pokud v detektoru probíhá rozvinutý výboj, nejsou další příchozí částice detekovány. K jejich detekci může dojít až po určité době, kdy citlivost detektoru nebude „přehlušena“ výbojem. Tato doba se nazývá mrtvá doba detektoru (D. Po zhasnutí výboje nenastane v náplni výchozí stacionární stav ihned. Ten nastává až po určité době regenerace (R, kterou lze u citlivých přístrojů ztotožnit s mrtvou dobou (D. Vliv mrtvé doby může znemožnit měření při velkém počtu sledovaných částic. Registruje-li počítač za jednotku času n impulsů, je doba, po kterou je schopen částice zaznamenávat, ve skutečnosti (1-n() , kde je ( mrtvá doba zařízení. Skutečný počet vstupujících částic za jednotku času je tedy :
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Mrtvou dobu lze například měřit metodou dvou zářičů. Nejdříve změříme pozadí, tj. četnost pulsů np1 pocházejících z jiných než studovaných zdrojů. Pak umístíme do vhodné vzdálenosti první zdroj a změříme četnost n1. Přidáme druhý zařič, aniž bychom s prvním hýbali, a změříme  n12. Dále odstraníme první zářič a změříme n2. Nakonec odebereme i druhý zářič a opět změříme pozadí – hodnotu np2. Aritmetický průměr hodnot np1 a np2 označíme np. Pro výpočet mrtvé doby detektoru platí vztah :
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kde 
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Měření :
Charakteristika GM detektoru :
Charakteristika je znázorněna v grafu 1. Každé měření bylo provedeno pro časový interval (t = 40 s. Chyba měření byla určena dle (10) v [1]. Sklon plata jsem určil pomocí lineární regrese.
Délka plata                       :   l = 120 V

Sklon plata                       :   s = 2,75 %

Zvolené pracovní napětí  :   Up = 360 V              
Tab.1 : Charakteristika Geiger-Müllerova detektoru

	měření
	U [V]
	n
	(n
	(n [s-1]
	(n [s-1]

	1
	200
	0
	0
	0
	0

	2
	220
	0
	0
	0
	0

	3
	240
	0
	0
	0
	0

	4
	260
	0
	0
	0
	0

	5
	280
	0
	0
	0
	0

	6
	300
	4736
	69
	118,4
	10,9

	7
	320
	4886
	70
	122,2
	11,1

	8
	340
	4639
	68
	116,0
	10,8

	9
	360
	4746
	69
	118,7
	10,9

	10
	380
	4854
	70
	121,4
	11,0

	11
	400
	4895
	70
	122,4
	11,1

	12
	420
	4861
	70
	121,5
	11,0

	13
	440
	5059
	71
	126,5
	11,2

	14
	460
	5142
	72
	128,6
	11,3


Mrtvá doba :
Mrtvá doba byla spočtena pomocí (3) a (4), chyba mrtvé doby pomocí (17) v [1]. Chyby naměřeného množství impulsů jsou určeny dle (10) v [1]. Každá hodnota četnosti byla měřena po dobu (t = 400 s. Každou četnost jsem měřil dvakrát, takže v řádku n jsou aritmetické průměry získaných hodnot.
Tab.2 : Počet pulsů pro jednotlivé konfigurace experimentu

	/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\
	np1
	n1
	n12
	n2
	np2

	N
	941,5
	46444
	87295,5
	49198
	910

	N [s-1]
	2,35
	116,11
	218,24
	123,00
	2,28

	(n [s-1]
	0,08
	0,54
	0,74
	0,55
	0,08


Mrtvá doba :         (D = ( 7,25 ( 0,83 )10-4 s
Statistické rozdělení naměřených impulsů :
Statistické rozdělení jsem naměřil v časových intervalech 0,03 s, 0,05 s, 0,1 s a 0,8 s. Zpracované hodnoty jsou v grafech 2-5. Chyba jednotlivých hodnot byla určena dle (10) v [1]. V grafech jsou znázorněna teoretické Poissonovo a Gaussovo rozdělení. Naměřené hodnoty jsou přiloženy.
Měření se statickou přesností 1% :
Při daných polohách jsem pomocí regrese určil dobu ( po korekci na vliv pozadí ), kdy byla dosažena statistická přesnost 1%. Závislost relativní chyby na době měření  pro 1. resp. 2.polohu zářiče je vynesena v grafu 6 resp. 7.
Tab.3 : Měření statistické přesnosti pro 1.polohu zářiče

	t [s]
	n
	np
	n-np
	(rel (n-np) [%]

	10
	987
	23
	964
	3,22

	20
	2056
	46
	2010
	2,23

	40
	4207
	93
	4114
	1,56

	100
	10514
	231
	10283
	0,99

	200
	21088
	463
	20625
	0,70


Tab.4 : Měření statistické přesnosti pro 2.polohu zářiče

	t [s]
	n
	np
	n-np
	(rel (n-np) [%]

	10
	396
	23
	373
	5,18

	20
	729
	46
	683
	3,83

	40
	1485
	93
	1392
	2,68

	100
	3824
	231
	3593
	1,67

	200
	7555
	463
	7092
	1,19

	400
	15263
	926
	14337
	0,84


Poloha 1 : t = ( 97 ( 1 ) s
Poloha 2 : t = ( 282 ( 3 ) s
Diskuse :
Charakteristika GM detektoru :
Sklon plata jsem určil pomocí lineární regrese. Do regrese jsem zařadil body mezi napětími 300 V – 420 V, neboť v další oblasti dle mého názoru již vznikaly falešné pulsy. Sklon plata jsem spočetl jako procentuální nárůst hodnot na celém platu vzhledem ke dvěma teoretickým krajním hodnotám.
Mrtvá doba :
Mrtvá doba řádově odpovídá očekávání. Relativní chyba určení je 11,45%, což je dáno především chybou měření pozadí.

Statistické rozdělení naměřených impulsů :
Statistické rozdělení odpovídá rozdělení Poissonovu. Do grafů jsem kromě Poissonovo rozdělení zakreslil i Gaussovo rozdělení. Dle [1] lze Gaussovo rozdělení považovat pro hodnoty ( ( 20 považovat za shodné s Poissonovým. Z grafů 2 a 3 je patrné, že se obě rozdělení značně liší ( ( je 1,06 a 1,09 resp. 1,88 a 1,82 ). V grafu 4 je rozdíl již poměrně malý ( ( je 3,83 a 3,76 ) a v grafu 5 jsou již rozdělení téměř shodná ( ( je 31,5 a 31,43 ).
Měření se statickou přesností 1% :
Pomocí mocninné regrese, neboť přístroj umožňuje měřit jen určité intervaly, jsem určil pro dvě různé polohy zářiče dobu měření potřebnou ke snížení relativní chyby na 1%. Závislosti jsou vyneseny v grafech 6 a 7.
Poloha 1 : t = ( 97 ( 1 ) s
Poloha 2 : t = ( 282 ( 3 ) s

Závěr :
Změřil jsem charakteristiku Geigerova-Müllerova detektoru pro záření gama. Určil jsem délku plata a jeho sklon. Změřené hodnoty jsou v tabulce 1 :
                             Délka plata                       :   l = 120 V

                             Sklon plata                       :   s = 2,75 %
Změřil jsem mrtvou dobu detektoru metodou dvou zářičů. Změřené hodnoty jsou v tabulce 2 :
                             (D = ( 7,25 ( 0,83 )10-4 s
Statistické rozdělení naměřených impulsů s proloženými křivkami Gaussova a Poissonova rozdělení je vyneseno v grafech 2 až 5. Určil jsem rovněž dobu měření potřebnou ke snížení relativní chyby na 1% pro dvě polohy zářiče. Změřené hodnoty jsou v tabulce 3 a 4 :

                             Poloha 1 : t = ( 97 ( 1 ) s
                             Poloha 2 : t = ( 282 ( 3 ) s
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