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APARATURY POMIAROWEJ W LABORATORIUM C-14.

Cz. Il. Zmiany wartosci wysokiego napiecia
i

i fluktuacje wydajnosci detekcji

Streszczenie. W artykule przedstawiono dyskusje zmian napiecia
pracy licznika proporcjonalnego Li w okresie pieciu lat, od poczat-
ku 1971 r. do konca 1975 r. oraz przeanalizowano mozliwo$¢ wykorzy-
stania wartosci napiecia pracy do wstepnej oceny czystosci gazu wy-
pedniajacego licznik proporcjonalny. Na podstawie wartosci parame-
tru C z serii 31 pomiaréw wykonanych w warunkach odpowiadajacych no-
minalnej wartosci wydajnosci detekcji okreslono amplitude fluktua-
cji, napiecia pracy, zwigzang ze zkg reprodukowalnoscig warunkow po-
miaréw.

1. Zmiany wartosci napiecia pracy licznika proporcjonalnego

Bardzo waznym wskaznikiem powtarzalnosci warunkéw pracy aparatury po-
miarowej jest stabilno$¢ wartosci wysokiego napiecia na liczniku propor-
cjonalnym. Przy ustalonych wartosciach progéw dyskryminacji i pozostatych
parametréow elektronicznych aparatury rejestrujacej wartos¢ napiecia pracy

licznika proporcjonalnego, wyznaczana na podstawie parametru K, zalezy
jedynie od parametréw gazu wypedniajacego licznik - cisnienia gazu o-
raz jego czystosci [1]. Wpdyw réznic cisnienia gazu moze by¢é w zasadzie
oszacowany i wyeliminowany: bardzo istotnym problemem technicznym przy po-
miarach aktywnosci C-14 z wykorzystaniem licznika proporcjonalnego wyped-
niajacego dwutlenkiem wegla jest eliminacja wptywu niekontrolowanych za-
nieczyszczen gazu roboczego na wzmocnienie gazowe i wydajnos¢ detekcji.
Zachowanie sige wartosci wysokiego napiecia na liczniku proporcjonalnym mo-
ze dac¢ istotng informacje dotyczacag reprodukowalnosci czystosci gazu wy-
pedniajacego licznik.

Na rys. 1 przedstawiono wartosci wysokiego napiecia dla wszystkich po-
miaréw wykonywanych przy pomocy licznika proporcjonalnego LI (przy nomi-
nalnym cis$nieniu dwutlenku wegla wynoszgacym 1 atm) w okresie od 1971 r.
do 1975 r. Po okresie stosunkowo dobrej stabilnosci wartosci wysokiego na-
piecia, wahajacych sie wokét wartosci Sredniej, wynoszacej okodo 6650 V,
obserwuje sie, poczawszy od kwietnia 1972 r,, systematyczny szybki wzrost
az do wartosci okoto 7000 7 w sierpniu 1972 r. Wzrost ten powodowany by+
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osadzaniem sie sublimatu rteci na $ciankach licznika i przewodéw aparatu-
ry prézniowej stuzacej do oczyszczania dwutlenku wegla i wypedniania licz-
nika pomiarowego.

Po oczyszczeniu liczni-
ka i aparatury proézniowej
oraz wprowadzeniu pewnych
zmian w metodyce oczyszcza-
nia gazu wartosci wysokie-
go napiecia ustality sie
na poziomie okoto 6500 V,
wykazujac nieznaczny syste-
matyczny spadek do warto-
Sci okoto 6400 V na poczat-
ku 1975 r. Nastepna skoko-
wa zmiana - do poziomu oko-
40 6200 V - zwigzana jest
z kolejnym oczyszczaniem
apsratury proézniowej oraz

PL 1] obnizeniem o potowe warto-
Sci wszystkich progéw dys-

Rys. 2. Zaleznos$s¢ napiecia pracy licznika kryminacji z 10 oT na
proporcjonalnego L1 od cis$nienia dwutlen- _ -

ku wegla wprowadzonego do licznika dla po- 5mv, itd.) w torze licz-
miarow tda wykonywanych w okresie ustabi- nika proporcjonalnego. Po-
lizowania sie warunkéw pomiaréw (dla B =

= 10.4 cpm, okres ok. 2 lat, 1973-1974) wolny spadek wartosci wy-

sokiego napiecia w okresie
ponad dwéch lat (od wrzesnia 1972 r. do lutego 1975 r.), wynoszacy okodo
60 V/rok, moze by¢ interpretowany jako wynik starzenia sie uktadéw zasi-
lania i pomiaru wysokiego napiecia lub jako efekt powolnego zanieczyszcza-
nia aparatury proézniowej i licznika proporcjonalnego niewykrywalnymi ilo-
Sciami nieokreslonych substancji powodujacych wzrost wzmocnienia gazowego,
a tym samym obnizania sie wartosci wysokiego napigcia, wyznaczanego na
podstawie kryterium K. Za przyjeciem drugiej hipotezy przemawia przedsta-
wiona w [Z] mozliwos¢ wyjasnienia obserwowanych zmian szybkosci zliczen
tda licznika proporcjonalnego.

Wartosci, napiecia pracy w funkcji cisnienia dwutlenku wegla (zredu-
kowanego do 0°C), dla pomiaréw tha-przedstawiono na rys. 2, linia ciagta
przedstawia prosta najurniejszych kwadratéw dopasowanag przy zatozeniu réw-
nych wag statystycznych dla wszystkich pomiaréw (patrz tab. 2 w [2]).Réw-
nanie tej prostej ma postac:

VL = 6433 + 4.93(pjj - 757.8) @

Stwierdzona duza warto$¢ wspoéiczynnika korelacji r = 0.673 $wiadczy o
istotnosci tego zwiagzku, stwarzajacej mozliwos¢ wykorzystania go do kon-
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troli powtarzalnosci warunkédw pomiardéw i ocen.y czystosci gazu wypedniajag-
cego licznik proporcjonalny. Po obnizeniu napie¢ pracy licznika LI, zwig-
zanym ze zmiang progow dyskryminacji, przeprowadzono podobne obliczenia
dla 31 kolejnych pomiaréw prébek o réznych aktywnosciach (w tym prébek
wzorcowych tda i standardu aktywnosci). Wartosci napig¢ dla tych pomiaréw
w funkcji cisnienia gazu p” przedstawiono ns rys. 3. Linia ciagta przed-
stawia dopasowang do punktéw doswiadczalnych prosta najmniejszych kwadra-
toéw o réwnaniu:

VL = 6190 + 3.42(pL - 761.3) ()

INITr]

Rys. 3. Zalezno$¢ napiecia pracy licznika proporcjonalnego L1 od cisnie-
nia dwutlenku wegla wprowadzonego do licznika (31 kolejnych pomiaréw proé-

bek o réznych aktywnosciach i réznym materiale wyjSciowym). Liniami prze-
rywanymi oznaczono przyblizone przedziaty ufnosSci, odpowiadajace poziomo-
wi ufnosci 16 i1 26.

Wspétczynnik korelacji dla tej zaleznosci wynosi r = 0.442, rozrzut pun-
ktéw doswiadczalnych wzgledem prostej regresji okreslony parametrem d
(wzér (1) w [2]) wynosi d = 22 V. Przerywanymi liniami oznaczonymi symbo-
lami £ 16 i - 20 zaznaczone sg przyblizone przedziaty ufnosci dla warto-
Sci wysokiego napiecia na liczniku proporcjonalnym, stuzace do wstepnej
oceny czystosci gazu i reprodukowalnosci warunkéw pomiarow.
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2. :;hus;ooKresow8 stabilnos¢ wydajnosci detekcji licznika proporcjonal-
nego i re.produkowalnos¢ czystosci gazu

Miara wydajnosci detekcji w liczniku proporcjonalnym jest parametr C,
zdefiniowany jako (por, [3, 41)

gdzies L jest liczba koincydencji miedzy licznikiem proporcjonalnym a licz-
nikami ostony, a N jest liczbg koincydencji miedzy dwoma czesciami ostony
licznikowej .

Rozkd#ad prawdopodobienstwa zmiennej C jest dyskutowany szczegédtowo w
[31 ., a metodyke kontroli wydajnosci detekcji i czystosci gazu wypedniaja-
cego licznik pomiarowy przedstawiono w [4] <

Srednia warto$é¢ parametru C dla pomiaréw, przedstawionych na rys, 3,
wynosi C = 1.4125, a dyspersja sc = 0.0082. Czasy trwania poszczeg6lnych
pomiaréow bydy zblizone i wynosity po ok. 3000 minut, mozna zatem na pod-
stawie wzoru (por. [3]D

Gc = (Pi.l - 2r Vc + C)}1/2 @

oszacowac¢ teoretyczng dyspersje zwigzang z rozktadem prawdopodobienstwa

p(C) na 60 = 0.0026. Ré6znica miedzy wartosciami sc i G,, moze by¢ inter-
pretowana jako wynik niedostatecznej reprodukowalnosci cisnienia gazu,

wartosci wysokiego napiecia odpowiadajgcego nominalnej wartosci parametru

oraz przede wszystkim czystosci gazu; Mozna zatem przyja¢, ge obserwowana,
rzeczywista wartos¢ dyspersji sO jest rezultatem natozenia sie dwoch przy-
padkowych czynnikéw, z ktdérych pierwszy opisany jest rozktadem prawdopo-

dobienstwa p(C) z dyspersja 6C, a drugi zwigzany jest z Tfluktuacjami wa-
runkow pomiaréw. Zakdtadajac niezaleznosci tych czynnikéw, otrzymuje sie

®tot = ®intr + ®ext ®

gdzie: oznacza wypadkowa dyspersje zmiennej C, oznacza sktadowg
zwiazana z rozktadem prawdopodobienstwa zmiennej C, a 6ext oznacza skia-
dowa zwigzang z fluktuacjami czynnikéw zewnetrznych od pomiaru do pomiaru.
Jezeli przypisa¢ sktadowag 6 ex™ jedynie Ffluktuacjom wysokiego napiecia
na liczniku proporcjonalnym, to otrzymuje sie zwigzek miedzy 6exl- a Sred-
niokwadratowg amplitudg fluktuacji wysokiego napiecia Gy w postaci

®ext = CSLOV ®



126_ mLFj.Fagdur. A. Waianug,

gdzie: St oznacza nachylenie charakterystyki licznika proporcjonalnego dla
impulsow wywotanych skkadowg przenikliwg promieniowania kosmicznego

sL = $0 1 100« )

Z rownan (5) i (6), po wstawieniu sc za G+0" oraz Gc za ®;ndr» otrzy-
muje sie

1/2
(s? - 6?)

CST

®)

Korzystajac z podanych wyzej wartosci aQ, 6C i C oraz ze znanego na-
chylenia SL = 1.6&/100 V [5], otrzymuje sie 6y = 27 V, to jest wartosé
zblizong do obserwowanego rozrzutu punktédw doswiadczalnych wzgledem pro-
stej represji przedstawionej na rys. 3, wynoszgcego 22 V.

1,400 1410 1/20 1/30
C

Rys. 4. Doswiadczalny rozktad wartosci parametru C dla 68 kolejnych po-

miaréw wykonanych przy pomocy licznika L1. Na histogramie nie zaznaczono

wartosci C dla czterech pomiaréw wykonanych przy “znacznie zanizonej war-
tosci wydajnosci detekcji (C~i.37j por. [4])

Na rys. 4 przedstawiono histogram wartosci C dla wszystkich pomiaréw
wykonanych od wprowadzenia rejestracji liczby koincydencji N (z wyjatkiem
czterech pomiaréw dla proéobek Gd - 335 A, 336 A, 337 Ai 339 A, dla kto6-
rych wartosci C wynosity odpowiednio 1.368, 1.374, 1.372 i 1.370).Doswiad-
czalny rozktad parametru C jest rozktadem o wyodrebnionych trzech modach,
wynoszacych odpowiednio ml1 - 1.399, m2 » 1.410 i m" = 1.415. Do trzeciej
grupy pomiaréw, skupionych woké+ wartosci - 1.415 g46wny wktad daja
pomiary wykonywane w okresie wstepnych préb, majacych na celu opracowanie
metodologii stosowania parametru C do oceny czystosci gazu i wydajnosci



Analiza dtugookresowej stabilnosci warunkéw pracy.. 127

detekcji. Grupa pomiardéw skupiona woké+ wartosci m2 = 1.410 odpowiada op-
tymalnym warunkom pomiaréw - wyznaczona w drodze szczeg6lnych analiz wa-
runkéw pomiaréw wartos¢ parametru C, odpowiadajaca (z definicji) wartosci
wzorcowej, wynosi CQ = 1.412 [4], Grupa pomiaréw skupiona wokod wartosci
mN = 1.399 odpowiada niewielkiemu zanizeniu wydajnosci detekcji, wynoszag-
cemu okoto 0.92%. Pomiardéw takich jest pie¢, co stanowi ok. 1% caltkowitej
liczby pomiaréw = 68). Oznacza to, ze stabilno$¢ warunkéw pracy a-
paratury prézniowej, a zatem reprodukowalno$é czystosci gazu uzywanego do
wypednienia licznika proporcjonalnego moze by¢ uznana za zadowalajaca.

3. Stabilnos$¢ wydajnosci detekcji podczas pojedynczej serii pomiarowej

Amplituda_fluktuacji wydajnosci detekcji w czasie trwania pojedynczej
serii pomiarowej szybkosci zliczeh moze by¢ okreslona na podstawie stosun-
ku btedu $redniego kwadratowego do bitedu standardowego wynikajacego z roz-
k#adu Poissona lub w sposéb bardziej wygodny - za posrednictwem stosunku
odpowiednich wariancji.

Ha rys. 5 przedstawiono wartosci stosunku estymatoréw wariancji szyb-
kosci zliczen dla kilkudziesieciu kolejnych pomiaréw wykonywanych w okre-
sach stosowania lampowej aparatury rejestrujacej =z rejestracjg co 60 mi-
nut (krzyzyki) i aparatury tranzystorowej z rejestracja co 100 minut (kot-
ka) .

Wartosci z obu okreséw Fluktuujag wokéd wartosci Srednich wiekszych od
przewidywanej przez teorie [6] wartosci oczekiwanej réwnej 1. Jest to
efektem wystepowania fluktuacji wydajnosci detekcji w czasie trwania po-
jedynczej serii pomiarowej. Punkty doswiadczalne wykazuja zgodng z prze-
widywaniami teoretycznymi zaleznos¢ od liczby pomiardéw czastkowych, sk#a-
dajacych sie na dang serie pomiarowg.

4. Podsumowanie i wnioski

W pierwszej serii pracy przedyskutowano wyniki pomiaréw szybkosci zli-
czen tha licznika proporcjonalnego L1 i szybkosci zliczen standardu "oxalic
acid NBS". Rozrzut wynikoéw pomiaréw wzorca jest nieco wiekszy niz Sredni
b+ad standardowy pojedynczego pomiaru, co moze by¢ efektem zmian warunkéw
pomiaréw. Wyniki pomiardéw szybkosci zliczen tda wykazuja istnienie znacz-
nych systematycznych zmian czasowych, jednak z przeprowadzonej analizy wy-
nika, ze zmiany te nie maja istotnego wpitywu na wyniki pomiaréw szybkosci
zliczen standardu, a zatem nie wnoszg istotnego bdedu réwniez w przypadku
pomiaréw chronometrycznych. Stwierdzono niezalezno$¢ szybkosci zliczen
tda od natezenia sktadowej przenikliwej promieniowania kosmicznego oraz
praktycznie nieistotng zalezno$¢ wartosci tda od cisnienia gazu wypednia-



Rys. 5. Wartosci stosunku estymatoréw wariancji szybkosci zliczen w funkcji liczby pomiardéw czastkowych
sktadajacych sie na dana serie pomiarowg. (X - aparatura lampowa, rejestracja w przedziatach szescédzie-
sieciominutowych, 0 - aparatura tranzystorowa, rejestracja w przedziatach stuminutowych)
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jacego licznik proporcjonalny. W drugiej czesci przeanalizowano zmiany na-
piecia pracy licznika proporcjonalnego oraz wptyw cisnienia gazu na punkt
pracy. Zmiany punktu pracy licznika pomiarowego potwierdzaja hipoteze wy-
sunietg w pierwszej czesci artykutu, dotyczaca mechanizméw  wywokujagcych
obserwowane zmiany wartosci tda licznika proporcjonalnego.

Z analizy zaleznosci napiecia pracy licznika od cis$nienia gazu wynika,
ze zwigzek miedzy i p~ moze by¢ wykorzystany do wstepnej oceny czysto-
Sci gazu wypedniajacego licznik proporcjonalny, stanowigc uzupednienie o-
pracowanej metodyki oceny wydajnosci detekcji licznika pomiarowego [4] .
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AHAIM3 AOJironERILAWECKOd CTAEMJIbHOCTH yCJIOBHH PAEOTU
H3MEPHTEJHbHON AIHIAPATYPH B JIABOPATOPHH C-14

Haci. 2. H3MeHeHHe BejmiHHH bhcokoto Hanpaa:eHHH

u rJayKTyamin 0$$eKTHBHooTH neieKTHpoBaHHH

Pe3ame

B ciaibe o¢hjio paccMoipeno K3MeneHHe padoiH nponopuHOHajibHoro cMieTTOKa L1
b Te”eHHe 5 JielT, c Hanaka 1971 go KOHga 1975 a TaKsce oOujia paccMOTpeHa BO3-
MO*HOOTL HCnoj IB30BaHHH Bej IHMHHH HanpjkSceHHH paOOTH gJIH npeABapBTejIBHOi+ oneH-
kh toototu ra3a, 3anokHHBnero nponopuHOHajibHHi¥ c>ieT"iHK.

Ha ocHOBaHHH BejiHHhi napaMeTpa C c cepim 31 H3MepeiiHH, npoH3BekeHHbix b
yCkOBHHX COOTBeTCTByjOigHX HOfcikKHallbHoid BeJIHTOHe 3(fa)eKIHBHOCTH keieKIHpO-
BaHHH dujia onpeflejieHa aMiuraTyga gjjiyKTyausiH Haripnxehhh paSom, BH3BaHHaa
njioxHM BocnpoH3BekeHHeM ycjioBHfi H3MepeHHS.
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LONG-TERM STABILITY OP COUNTING BQUIPMKNT IN RA310CAJRBON LABORATORY
I11. Changes of high voltnge and fluctuations of counting efficiency

Summary

The changes of working woltage of proportional counter L1 in the period
since the beginning of 1971 to the end of 1975 are discussed.lt was found
that the values of working voltage of proportional counter enables the
possibility of preliminary checking the purity of filling gas. Basing on
the series of 31 carefully performed measurements the amplitude of working
voltage fluctuations was estimated.



