Pravdépodobnostni charakter jadernych procesu

Pti pfevazné vétsiné jadernych pokusu je jaderné zareni registrovano jako proud nabitych
castic respektive kvant y, které vznikaji v diisledku rozpadu atomovych jader. Rozpady
jednotlivych jader probihaji ndhodné a navzajem nezavisle. Pocet atomi, které se rozpadnou
za urcity ¢asovy interval neni staly, ale kolisa. Pti pozorovani téchto jevii proto vznikaji
statistické fluktuace, coz znamenad, ze pii zachovani stejnych experimentalnich podminek se
budou vysledky opakovanych experimentii navzajem ponékud lisit. Na takovéto ndhodné
procesy je potom nutné uplatnit zdkony a pravidla poctu pravdépodobnosti a statistiky.

Ptedpokladejme, Ze pravdépodobnost vyskytu néjakého jevu A je p; pravdépodobnost, ze
tento jev v daném pokuse nastane je ztejmé 1-p. Lze zobecnit, ze pii N pokusech bude
pravdépodobnost opakovani jevu A n-krat po sobé& p". Podobné pravdépodobnost, ze v N
pokusech jev A v n-krat po sobé& jdoucich pokusech nenastane, je (1 - p)". Obecné
pravdépodobnost toho, Ze pti N pokusech jev A v prvnich n pfipadech nastane a v
nasledujicich N - n pokusech nenastane je:

P.=p"(1-p)™" (1)

Nyni uvazujeme , Ze nds zajima pouze pocet piipadl, v nichZ jev A nastane bez ohledu na
potadi. Tato situace odpovida napt. ptipadu, kdy potiebujeme hodit kostkou ve 4 vrzich dvé
Sestky. Pravdépodobnost, Ze v prvnich dvou hodech hodime 2 Sestky je dana vztahem (1).
Avsak stejné by vyhovoval ptipad, kdy dvé Sestky padnou az v poslednich dvou vrzich.
Pravdépodobnost tohoto jevu je také dana vztahem (1). Podobné¢ vyhovuji vSechny
kombinace, v nichz se vyskytnou dv¢ Sestky. Pocet téchto kombinaci je dan kombinacnim
Cislem:

e (4) = [g] -5

Abychom ziskali vyslednou pravdépodobnost, musime v tomto piipadé vzorec (1) jeste
nasobit poctem vSech moznych kombinaci daného jevu, v nasem piipad¢ ¢islem 6. Na zakladé
téchto tivah lze zformulovat obecny vztah pro pravdépodobnost, ze pti N opakovani navzajem
nezavislych pokust se v n ptipadech vyskytne jev A. Tato pravdépodobnost je ddna vztahem :
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coZ je tzv. BERNOULLIHO ROZDELENI.
Studovany problém lze na zédklad€ vySe uvedeného rozboru formulovat takto:

M¢jme vzorek radioaktivni latky a predpoklddejme, Ze obsahuje N atomi a necht’
pravdépodobnost toho, Ze se jeden atom rozpadne za jednotku Casu, je p. Otazka zni, jaka je
pravdépodobnost, Ze za jednotku €asu zaregistrujeme n rozpadd. ProtoZe z hlediska
vysledného zafeni je lhostejné ktery atom se praveé rozpadl, je celkova pravdépodobnost toho,
7e za jednotku ¢asu naméfime n impulsi , ddna Bernoulliovym rozdélenim (3). Za



predpokladu N >>n , tj. Ze pocet rozpadlych atomti za jednotku ¢asu vici celkovému poctu
atomu ve vzorku lze zanedbat, plati:
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takZe ndmi hledanou pravdépodobnost Ize upravit na tvar:
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coz je zname Poissonovo rozdéleni. ProtoZe pii méfeni je spiSe dostupnd stiedni hodnota
poctu rozpadl nez pocet atomi ve vzorku a pravdépodobnost rozpadu jednoho atomu za
¢asovou jednotku, nahradime tyto veli¢iny ve vzorci (5) vypoctenou stfedni hodnotou. Stiedni
hodnota poctu rozpadi za jednotku ¢asu <n> je :
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takze po dosazeni za (5) dostavame vztah pro Poissonovo rozdé€leni ve tvaru :
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harakteristika a mrtva doba Geiger-Miillerova pocitace

Geiger-Miillertiv pocitac (dale jen GMP) je zaloZen na vyuziti ionizacnich u€inki zéteni. Je
tvotfen valcovou katodou, v jejiz ose je ulozena tenka anoda, tvofend zpravidla wolframovym
dratkem. Cely systém elektrod je uzavien v barce s inertni plynovou néplni (argon, neon).
GMP pracuji v takovém rezimu, kdy elektrony vzniklé primarni ¢astici v pocitaci se mezi
dvéma srazkami urychli elektrickym polem natolik, Ze jsou schopny ionizovat dal$i neutralni
atomy. Takto vzniklé sekundarni elektrony ionizuji dalsi atomy, takZe na anodu dopadne cela
lavina elektronti. Tim vznika tzv. zesileni v plynu; naboj na elektrodach potom nezavisi na
primdrni ionizaci, ale je dan pouze vlastnostmi pocitace.

Vznik lavin je spojen s vysilanim fotond, nebot’ kromé ionizace dochazi téz k excitaci
atom, které pti prechodu do zékladniho stavu vyzaii excitacni energii ve form¢ fotonti. Tyto
fotony mohou fotoefektem zptisobit uvolnéni elektronti z katody, ¢imz by doslo k rozsiten
vyboje do celého pocitace. Pro spravnou funkci pocitace je proto nutné zhaseni vyboje a jeho
omezeni pouze na primarni lavinu.



Zhaseni vyboje lze uskutecnit zarazenim velkého odporu do obvodu GMP, takze pii vzniku
vyboje se zvétsi ubytek napéti na tomto odporu a napéti na GMP klesne pod zhaseci napéti.

Druhym, v soucasnosti prakticky jediné pouzivanym typem jsou tzv. samozhaSeci pocitace.
U téchto pocitact se k zakladni plynové naplni pfidava smés tzv. zhasecich plynt (par lihu,
methylenu, ptfipadné etanu), které maji vysoky koeficient absorpce fotonti. Energie
pohlcenych fotonti zptisobi disociaci molekul ptimési, coz ma za nasledek starnuti naplné a
tudiz omezeni Zivota pocitatti na cca 10°-10""impulsi.

Umistime-li GMP do blizkosti zdroje konstantniho zafeni, pak pocet impulsi N naméfeny
za jednotku ¢asu se méni s rostoucim napétim. Tato zavislost se nazyva charakteristika
Geiger-Miillerova pocitace a je znazornéna na obr. 1

Pocitac zacina registrovat Castice az od urcitého napéti Us. Velikost impulsu zde zavisi na
primarni ionizaci, takZe jsou registrovany pouze impulsy odpovidajici ¢asticim s nejvyssi
energii. Se vzristajicim napétim dochazi v disledku vzniku sekundarni ionizace ke
zvétSovani vysky pulsi, je jich registrovano vice az pii napéti Ug nazyvaném Geigerlv prah
dosahnou vSechny stejné velikosti. Pii dal§im zvySovani napéti az do urcité hodnoty Up je
pocet registrovanych ¢astic témét konstantni. Tato oblast se nazyva plato; byva dlouhé
minimalné¢ 100V. Pfi zvySovani napéti nad hodnotu Up, se zaéne zvySovat pocet sekundarnich
vyboji, coz se projevi opétnym zvySenim registrovanych impulst; posléze by doslo az
k trvalému vyboji a naslednému zni¢eni GMP. Vznik sekundéarnich vybojt je zptisoben
nedostateCnym zhaSenim a tim, ze pfi rostoucim napéti roste pravdépodobnost vzniku
sekundarnich lavin.

Pracovni napéti pocitace U p (neboli pracovni bod) se voli uprostfed plata. Protoze
nenulova pravdépodobnost vzniku sekundérnich lavin je 1 v oblasti plata, neni pocet
registrovanych impulsii v zavislosti na napéti konstantni, ale mirn¢ stoupd. Velikost sklonu
plata je dals$i diilezitou charakteristikou pocitace a udava se v procentuelnim piirastku poctu
zaregistrovanych impulsti vzhledem k poc¢tu impulsti registrovanych v pracovnim bod¢
pocitace na 100V podle vztahu:

Np - Ng
5=
NP'[UD_US) (1)

kde Ng, Np a Np je po fad¢ pocet pulsi registrovanych pii napéti Ug, Up a Up. U nejlepsich
pocitact byva sklon mensi nez 0,03% na 100V; v fadé¢ aplikaci vSak staci pocitace se sklonem
plata do 1%.

Po rozvinuti vyboje vznikne v okoli anody v disledku mensi pohyblivosti iontl kladny
prostorovy naboj, ktery brani dopadu dal3ich elektronti na anodu. Castice, ktera v tomto
okamziku vnikne do GMP nevytvoii impuls a nebude tedy registrovana. lontovy oblak se
piesouva smérem ke katod¢ a po urcité dob¢€ Tp, nazyvané mrtva doba, mtize Castice
vniknuvsi do pocitace opét vytvotit impuls; vyska tohoto impulsu bude ov§em nizsi. Pivodni
velikosti dosahnou impulsy az po tzv. zotavovaci dob¢ Tz, kdy vétSina prostorového naboje
zrekombinuje. Pti pouziti citlivych zesilovact je rozliSovaci doba T = Tp + Tz, kterd musi
uplynout mezi dvéma prilety ¢astic, aby obé vytvotily stejné vysoky napétovy impuls,
priblizné rovny mrtvé dob¢ Tp (a je s ni vétsSinou ztotozinovana). Chyba zptisobena mrtvou
dobou se projevi zvlasté pii vysokych Cetnostech registrovanych ¢astic. Kromé mrtvé doby



GMP existuje jesté zpozdéni v elektronickych obvodech, které je vSak minimalné o dva fady
nizsi a tudiz jej lze zanedbat.

Ptredpokladejme, ze za jednotku Casu projde pocitacem, jehoz mrtva doba je T, A ¢astic,
z nichz je registrovano pouze M. Ziejmé plati M < N, nebot’ po kazdé zaregistrované ¢astici je
GMP po dobu T necitlivy. Neuvazujeme-li piekryv jednotlivych pocitacich dob, je pfi
zaregistrovani M ¢astic GMP necitlivy po dobu MT, takZe doba, po niz je pocitac schopen
registrovat dopadajici ¢astice je 1 - MT. Pomér mezi poc¢tem proslych a registrovanych ¢astic
za jednotku ¢asu je:

N
M 1-Mr 2)
Skute¢ny pocet Castic, které za jednotku Casu prosly GMP, je tedy:

_ M
1- A8~ (3)

Mrtva doba se méfi nejcastéji metodou dvou zaricl. Jeji princip spociva ve srovnani poctu
pulst registrovanych od dvou zaficu, pricemz nejdiive se méii pocet pulst registrovanych od
kazdého zatice zvlast, potom od obou soucasné. Je nutné, aby oba zatice mély piiblizné
stejné parametry.

Necht’ N; a N; jsou pocty castic, které dopadnou na pocitac od zaticu 1 a 2. Pocet Castic,
které dopadnou na pocita¢ od obou zati¢ii souc¢asné potom bude:

NLE =N1+N2 (4)

Je-li pocet pulsii registrovanych od prvého zafice M, od druhého M; a od obou soucasné
M, », bude podle (3) a (4) platit:
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(5)
odtud pfi zanedbani ¢lenu s T
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V ptipadé, Ze nelze zanedbat pozadi vzhledem k naméfenym Cetnostem, je nutné jeho
hodnotu od namétenych ¢etnosti odecist. Pfi hodnoté pozadi Mp piejde vztah (6) na tvar:

M, + M, _MLE - M,
=
E(MI_MP)[ME _MP)

(6)



Platnost poslednich dvou rovnic je omezena ptedpokladem, ze nedochazi k piekryvu
mrtvych dob. Pfi vysSich cetnostech tento predpoklad neplati a skutecnd necitliva doba je
mensi nez udavaji vyse odvozené vztahy. Lze predpokladat, ze k ptekryvu nebude dochazet,
jestlize bude mrtva doba maximalné€ rovna 10% pramérné prodle vy mezi prilletem dvou
castic pocitacem. Na zakladé¢ tohoto predpokladu Ize odhadnout maximalni ¢etnost, kdy jeste
plati vztahy (6) , resp. (6’ ). Naptiklad, bude-li mrtva doba pocitace 100ps, musi byt sttedni
prodleva mezi prilletem dvou ¢astic 1ms, coz odpovida ¢etnosti 1000 impulst za 1s.



