Короткі теоретичні відомості про обчислення похибок вимірювань та будову основних типів лічильників частинок

1.Обчислення похибок прямих вимірювань в ядерній фізиці

Лабораторні роботи ядерного практикуму передбачають багаторазове вимірювання за певний інтервал часу кількості елементарних частинок, що реєструються лічильником, який застосовується для реєстрації альфа-, або бета-частинок, або гамма-квантів. Статистично набрані в процесі вимірювання величини обробляються за допомогою стандартних статистичних методів. Потім знаходиться залежність інтенсивності частинок від товщини поглинача. На основі отриманої залежності обраховується шукана в роботі фізична величина (наприклад, енергія бета-частинок або енергія альфа-частинок). Точність вимірів збільшується зі збільшенням кількості вимірів.

На рис. 1, як приклад, зображено блок-схему установки для вимірювання енергії гамма-квантів.
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Рис. 1. Принципова блок-схема установки для вимірювання енергії гамма-квантів за їх поглинанням у речовині

При виконанні лабораторної роботи “Визначення енергії гамма-квантів за їх поглинанням в речовині” гамма-кванти випромінюються джерелом (герметична ампула з сіллю радіоактивного препарату), що знаходиться в корпусі біологічного захисту. Гамма-кванти проходять скрізь платівки поглиначу (наприклад, алюмінієві, мідні або свинцеві). Потім та частина гамма-квантів, що пройшла через поглинач, після коліматорної системи йде на детектор. Лічильник імпульсів приймає сигнали від детектора та видає зареєстроване значення кількості гамма-квантів. Тобто вимірюваною величиною є кількість імпульсів.

В процесі експерименту накопичується серія отриманих результатів. Звичайно, треба підрахувати похибки вимірювань. В даних умовах похибки мають характер статистичних.

Наведемо приклад обчислення похибки прямих вимірювань, які здійснювались за допомогою установки, що наведена на рис. 1.

Нехай для поглинача товщиною 2 см, отримано за допомогою лічильника 7 значень кількості гамма-квантів: x1, x2…x7 = 213, 208, 220, 260, 211, 209, 218. Тривалість кожного з вимірів τ = 30 с.

Підрахуємо середнє значення кількості гамма-квантів:
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Середнє значення фізичної величини завжди отримують експериментально в результаті обмеженої кількості вимірів. Тому це значення може характеризувати вимірювану величину лише з певною точністю. Звідси виникає потреба приводити фактичну точність цих вимірів. Точність вимірів прийнято характеризувати так званою величиною довірчого інтервалу. Довірчим інтервалом називають обмежену область значень, в яку з певною довірчою ймовірністю потрапляє істинне значення вимірюваної величини. Для вимірювань в ядерній фізиці стандартно приймається довірча імовірність 0.95. 

Для характеристики довірчого інтервалу виміру фізичної величини вводиться параметр, який називається вибіркова середня квадратична (стандартна) похибка середнього значення 
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тут xi = x1, x2…x7, 
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 = 212. Тоді 
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 = 7.6.

Аналізуючи вираз для 
[image: image7.wmf]x

S

 можна побачити, що чисельник зростає пропорційно n, а знаменник — пропорційно квадрату кількості вимірів n. Тобто похибка 
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 змінюється пропорційно 
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. Це означає, що лише за рахунок збільшення кількості вимірів можна отримати бажану (наперед задану) точність результату.

Щоб врахувати кількість проведених вимірів та вибрану довірчу ймовірність 0.95, треба середню квадратичну похибку середнього значення 
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 помножити на коефіцієнт 
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, який називається коефіцієнтом Ст’юдента (таблиця 1) та враховує вищезгадане. Добуток 
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 та 
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 є абсолютною похибкою вимірювань.

Тоді відносна похибка вимірювань задається співвідношенням:
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Треба звернути увагу на те, що, згідно таблиці, коефіцієнт Ст’юдента при кількості вимірів n=2, дорівнює 
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. Тобто точність вимірювань 
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 збільшується майже в 3 рази при збільшенні кількості вимірів з 2 до 3. З цього факту можна зробити практичний висновок щодо вибору мінімальної кількості вимірів на початку експерименту.

Кінцевий результат прямих вимірювань представляється у вигляді середнього значення, яке обмежується довірчим інтервалом
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Таблиця 1. Коефіцієнти Ст’юдента

n
Довірча ймовірність (



0,8
0,9
0,95
0,98
0,99
0,999

2
3,1
6,3
12,7
31,8
63,7
636,6

3
1,9
2,9
4,3
7,0
9,9
31,6

4
1,6
2,4
3,2
4,5
5,8
12,9

5
1,5
2,1
2,8
3,7
4,6
8,6

6
1,5
2,0
2,6
3,4
4,0
6,9

7
1,4
1,9
2,4
3,1
3,7
6,0

8
1,4
1,9
2,4
3,0
3,5
5,4

9
1,4
1,9
2,3
2,9
3,4
5,0

10
1,4
1,8
2,3
2,8
3,3
4,8

11
1,4
1,8
2,2
2,8
3,2
4,6

12
1,4
1,8
2,2
2,7
3,1
4,5

13
1,4
1,8
2,2
2,7
3,1
4,3

14
1,4
1,8
2,2
2,7
3,0
4,2

15
1,3
1,8
2,1
2,6
3,0
4,1

16
1,3
1,8
2,1
2,6
2,9
4,0

17
1,3
1,7
2,1
2,6
2,9
4,0

18
1,3
1,7
2,1
2,6
2,9
4,0

19
1,3
1,7
2,1
2,6
2,9
3,9

20
1,3
1,7
2,1
2,5
2,9
3,9

21
1,3
1,7
2,1
2,5
2,8
3,8

22
1,3
1,7
2,1
2,5
2,8
3,6

23
1,3
1,7
2,1
2,5
2,8
3,8

24
1,3
1,7
2,1
2,5
2,8
3,8

25
1,3
1,7
2,1
2,5
2,8
3,7

26
1,3
1,7
2,1
2,5
2,8
3,7

27
1,3
1,7
2,1
2,5
2,8
3,7

28
1,3
1,7
2,0
2,5
2,8
3,7

29
1,3
1,7
2,0
2,5
2,8
3,8

30
1,3
1,7
2,0
2,5
2,8
3,7

40
1,3
1,7
2,0
2,4
2,7
3,6

60
1,3
1,7
2,0
2,4
2,7
3,5
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2. Похибки непрямих вимірювань

В більшості експериментів в ядерній фізиці шукану величину знаходять не як результат безпосереднього вимірювання, а як комбінацію результатів декількох прямих вимірювань. Такий метод отримання кінцевого результату називають непрямими вимірюваннями. Наприклад, вимірювання кількості імпульсів випромінювання без фону Iв є непрямим вимірюванням, а комбінацією двох прямих вимірювань: фону Iф та випромінювання з фоном Iвф (
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). Для знаходження стандартної похибки непрямих вимірів необхідно знати математичний вигляд функції, яка пов’язує між собою всі величини, які використовуються в розрахунках.

Нехай залежність шуканої величини Ф від величин x1, x2,…, xn, що вимірюються в експерименті безпосередньо та є незалежними одна від одної, має вигляд
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Оскільки кінцевий результат експерименту залежить від кількості проведених дослідів та від довірчої імовірності, вводять коефіцієнти Ст’юдента. Ці коефіцієнти враховують скінченність вибірки та характеризують заданий довірчий інтервал. Середня квадратична похибка середнього значення записується  як
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Тут n/ — деяка ефективна кількість вимірів, яка вибрана для проведення експерименту. Для прикладу використаємо це співвідношення для розрахунку конкретної функції двох змінних
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. Нехай Ф буде функцією інтенсивності випромінювання, яка розраховується через інтенсивність випромінювання з фоном та інтенсивність фону: 
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 — інтенсивність, яка обумовлена тільки випромінюванням від дослідного джерела; 
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 — інтенсивність, яка обумовлена сумарною дією досліджуваного джерела, так і фоном; 
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 — інтенсивність, яка обумовлена тільки фоном. При реєстрації будь-якого виду випромінювання в детектор потрапляють сторонні частинки та викликають спрацьовування детектора. Джерелом таких сторонніх частинок є космічне випромінювання та природній фон Землі. Це називається фоном. Неможливо зменшити фон до нуля.

Інтенсивність I визначається як кількість зареєстрованих частинок (розпадів), яка віднесена до часу, протягом якого відбувалася їх реєстрація
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. Тут Iвф  виконує роль змінної x1, а Iф — змінної x2. Тоді 
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. Нехай кількість вимірювань з фоном дорівнює n1, а кількість вимірювань фону — n2.


[image: image31.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

2

2

2

2

1

2

1

/

1

1

Iф

n

Iвф

n

Iф

n

Iвф

n

n

S

C

S

C

S

C

S

C

S

C

a

a

a

a

a

+

=

×

-

+

×

=




Відносна похибка вимірювань задається наступним чином:
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З цього випливає, що наявність фону завжди збільшує відносну похибку вимірів випромінювання завдяки збільшенню чисельника і зменшенню знаменника. В свою чергу це означає, що для отримання наперед заданої відносної похибки інтенсивності випромінювання треба зменшувати чисельник за рахунок збільшення кількості вимірів n1 та n2.

При комп’ютерному розрахунку відносної похибки інтенсивності випромінювання не виникає ніяких складнощів щодо дій для досягнення потрібної точності (збільшення n1 чи(та) збільшення n2).

Якщо в експерименті потрібно вимірювати відносну зміну інтенсивності, то за одиницю часу можна вибирати будь-який інтервал часу. Відношення інтенсивностей дорівнює відношенню кількості імпульсів або відношення інтенсивностей і кількостей імпульсів однакові.

Результат вимірювань подається у вигляді середнього значення з межами довірчого інтервалу
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3. Газорозрядний лічильник Гейгера–Мюллера

Газорозрядний лічильник Гейгера–Мюллера виконує роль газового підсилювача струму. Тоненький металевий шар свинцю або міді на внутрішній поверхні скляної циліндричної трубки є фотокатодом, на який потрапляють досліджувані гамма-кванти. З поверхні цього фотокатоду або з його невеликої глибини в об’єм лічильника потрапляє або один первинний фотоелектрон або кілька вторинних електронів (які отримали енергію від первинного фотоелектрону), з яких починається каскадне розмноження електронів газу. Електрони, що виникають в такому лічильнику, набувають енергії в електричному полі міжелектродного проміжку. Ця енергія потім витрачається на іонізацію та збудження атомів та молекул газу, який заповнює об’єм. Йде лавиноподібний процес (рис. 2, а). В лічильнику запалюється самостійний розряд. Тобто мікроскопічний струм створений одним фотоелектроном, який виник на катоді і який зареєструвати безпосередньо неможливо, ініціює макроскопічний струм в електричному колі (порядку 1 мкА), реєстрація якого навіть не потребує подальшого підсилення для фіксації на накопичувачі кількості імпульсів (лічильнику).

Для того, щоб створити необхідні умови для розвитку самостійного газового розряду при порівняно невисоких напругах, раціонально використовувати неоднорідні електричні поля та низький тиск газу. Тому лічильники Гейгера-Мюллера виготовляють з циліндричним катодом, по осі якого розташовано тонкий дротяний анод. Газ заповнює цей прилад при тиску в кілька міліметрів ртутного стовпчика.

Корпус лічильника Гейгера-Мюллера для гамма-квантів виготовляють зі скла. Тонкі скляні стінки циліндру є досить прозорим матеріалом для проходження гамма-квантів. Тонкий шар свинцю або міді (~ 0,1 мм) також дозволяє проходити гамма-квантам. Загальна ймовірність виривання електрону з фотокатоду становить близько 10 %.

Оскільки робота виходу електронів з фотокатоду велика, то тепловими шумами при кімнатній температурі практично можна знехтувати. Тобто такі шуми не збільшують величину реєстрованого на аноді струму.

Існують полегшені варіанти лічильника Гейгера-Мюллера, коли в якості корпусу лічильника використовувати металеву тонкостінну трубку. Це зменшує вагу та розміри лічильника.

Для того, щоб прилад міг окремо реєструвати частинки, які пролітають одна за одною, необхідно погасити попередній розряд. Для цього треба усунути механізми, що підтримують розряд — ультрафіолетове випромінювання та вторинну іонно-електронну емісію. Це досягається введенням в газовий наповнювач лічильника домішок: багатоатомного газу або галоїду.
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Рис. 2. Лічильник Гейгера-Мюллера: 1 — тонкий скляний циліндр, 2 — тонкий шар металевого свинцю або міді на внутрішній поверхні скляного циліндру; а — запалення самостійного розряду

Електрична схема лічильника Гейгера-Мюллера представлена на рис. 2. Імпульс напруги виділяється на резисторі R, а конденсатор С застосовується як розділовий.

Для реєстрації заряджених частинок: альфа- та бета-частинок застосовуються так звані торцеві лічильники, які закриті з торцю тонким шаром слюди (масова товщина такого шару 3-5 мг/см2). Такі віконця зі слюди проникні для альфа- та бета частинок.

В лічильниках Гейгера-Мюллера амплітуда імпульсів не залежить від енергії гамма-квантів. Тому для вимірювання енергетичного спектру гамма-квантів, треба використовувати інші прилади. Наприклад, для цього застосовуються напівпровідникові детектори. В них використовуються напівпровідники з великою шириною забороненої зони, наприклад, алмаз (алмаз в цьому випадку можна розглядати як напівпровідник із забороненою зоною 5.47 еВ). В результаті каскадних процесів з валентної зони в зону провідності відбувається перекидання електронів, кількість яких пропорційна енергії гамма-кванту. Завдяки цьому в каналі реєстрації амплітуда імпульсу буде пропорційною енергії падаючого гамма-кванту.

4. Сцинтиляційні лічильники

Сцинтиляційними лічильниками називають пристрої, що реєструють іонізуюче випромінювання за світінням спеціальної речовини — сцинтилятору. Основними частинами сучасного сцинтиляційного лічильника є сцинтилятор та фотоелектронний помножувач (ФЕП), між якими, при необхідності, може бути розташований світловод.

Сцинтилятор — це речовина, в якій збуджуються світлові спалахи при прольоті через нього окремих іонізуючих частинок. В якості сцинтилятору можуть бути використані органічні та неорганічні сполуки в кристалічному або рідкому стані. Широке застосування для реєстрації гамма-квантів отримали сцинтилятори з монокристалів йодиду натрію, легованих атомами талію — NaI(Tl).

Утворення збуджених станів починається з поглинання гамма-кванту (фото-чи комптон-ефект) та звільнення електрону, який потім втрачає енергію, що була йому надана, переважно в іонізаційних взаємодіях з речовиною. Вторинні електрони, що утворилися при цьому, іонізують та збуджують речовину сцинтилятору. В результаті енергія гамма-кванту йде на збудження та іонізацію атомів, кількість яких пропорційна енергії кванту. В процесі релаксації атомів сцинтилятору в основний стан виникає випромінювання квантів переважно у видимій та ультрафіолетовій областях. Інтенсивність світла пропорційна до кількості збуджених атомів, а значить пропорційна до енергії первинного γ-кванту. Далі це світло потрапляє на фотокатод фотоелектронного помножувача.

ФЕП — це вакуумний прилад, в якому світловий потік перетворюється в пропорційний його інтенсивності невеликий фотоелектронний струм. Для підсилення цього електронного струму використовується явище вторинної електронної емісії. Конструктивно він виготовляється у вигляді вакуумного балону, всередині якого розташовані фотокатод (тоненька напівпрозора плівка з напівпровідникового матеріалу з роботою виходу 1.5-2 еВ) та декілька (до 20) електродів (динодів).

Електрони, які виходять з фотокатоду, отримують енергію в прискорюючому електричному полі та бомбардують найближчій електрод. Електрони, які вибиваються тут, направляються до наступного диноду та вибивають з нього електрони і т.д. Різниці потенціалів між електродами  підбирають за допомогою дільника напруги так, щоб коефіцієнт вторинної електронної емісії був більше одиниці. За цих умов відбувається підвищення сили струму на кожному наступному диноді. Струм електронів збільшується за законом ηn, де n — номер диноду, η — коефіцієнт вторинної електронної емісії. Типова кількість динодів 12. Тому коефіцієнт підсилення ФЕПу (відношення кількості електронів, які досягають аноду, до кількості електронів, які вирвані з фотокатоду) досягає величини порядку 107 (залежить від прикладеної напруги). Це дозволяє реєструвати за допомогою ФЕПу слабкі світлові сигнали. Можна реєструвати випромінювання від ультрафіолету до ближнього інфрачервоного, обмеженого червоною границею фотоефекту.
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Рис. 3. Схема сцинтиляційного лічильника з фотоелектронним помножувачем

5. Обробка результатів в пакеті Excel

Для полегшення математичної обробки отриманих результатів в лабораторії ядерного практикуму пропонується можливість скористатися спеціально створеною простою програмою в пакеті Excel. Робота з цієї програмою передбачає, що студент вводить до програми товщину платівок поглинача та кількість зареєстрованих лічильником частинок, а отримує середні значення виміряних величин з урахуванням існуючого фону та без фону, а також величину стандартного відхилення похибки вимірювань. Програма автоматично будує графік залежності кількості частинок від товщини зразка. Отримані за допомогою програми результати та похибки вимірювань студент включає в звіт до лабораторної роботи.
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Рис. 4. Вигляд результатів вимірювань після введення до математичного

пакету Excel

До рядку 1 (стовпчики A-G) студент вводить товщину поглиначу. До рядків 2-16 (стовпчики A-G) — кількість зареєстрованих лічильником частинок для кожної з товщин поглиначу. До рядків 1-2 (стовпчик H) вводиться кількість зареєстрованих частинок фону. В рядках 17 (стовпчики A-G) програма виводить середні значення кількості зареєстрованих частинок з фоном. Рядок 18 (стовпчики A-G) видає значення стандартного відхилення, рядок 20 (стовпчики A-G) — середні значення кількості зареєстрованих частинок без фону, рядок 21 (стовпчики A-G) — стандартне відхилення з урахуванням фону, рядок 22 — (стовпчики A-G) — відносну похибку значення з урахуванням фону.
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