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1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z zasada dzialania gazowego detektora promieniowania ja-
drowego (detektor Geigera—Miillera) i wyznaczenie jego optymalnego punktu pracy oraz tzw. ,,czasu
martwego”.

2. UKLAD DOSWIADCZALNY
Zestaw ¢wiczeniowy (rys. 1) stanowia:
* sonda z detektorem Geigera-Miillera,
= zrodto promieniowania 3,
* domek ostonowy,
= zasilacz wysokiego napigcia ZWN-21,
* wzmacniacz impulséw (zintegrowany z sonda pomiarowa),
= dyskryminator amplitudy impulséw DP-21,
»  komputerowy przelicznik impulsow.

Rys. 1 (1 - zasilacz ZWN-21, 2 - dyskryminator DP-21, 3 - domek ostonowy,
4 - detektor G-M ze zintegrowanym wzmacniaczem)

3. WSTEP TEORETYCZNY

Podstawa dziatania gazowego detektora promieniowania jadrowego jest zjawisko powstawania
par jondw podczas przechodzenia natadowanej czastki promieniowania jonizujacego przez gaz wy-
petiajacy detektor. W wypadku czastek nie obdarzonych tadunkiem, jak np. fotony czy neutrony,
czastka taka musi wpierw straci¢ swa energi¢ na wyprodukowanie czastki natadowanej, ktora zacznie
jonizowac gaz w detektorze. W wypadku fotonéw beda to elektrony, neutrony za$ beda tworzyty np.
czastki alfa albo protony w wyniku reakcji jadrowej z borem-10 Iub helem-3. Powstate w wyniku
jonizacji czastki natadowane o przeciwnych znakach sa rozseparowywane przestrzennie przez pole
elektryczne pomigdzy katoda (obudowa detektora) a anoda detektora. Docierajace do elektrody ta-
dunki powoduja przeptyw pradu w obwodzie detektora, przy czym wielko$¢ tadunku zbieranego na
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Rys. 2 (schemat ideowy aparatury pomiarowej)

anodzie bedzie zalezata od przylozonego wysokiego napigcia pomig¢dzy katoda a anoda. Typowa za-
leznos¢ wielkosci tego tfadunku od przytozonego napigcia pokazana jest na rysunku 3.

Poczatkowo, w obszarze napi¢¢ ponizej V, tadunki nie sa rozseparowane w wystarczajacy sposob
1 nastgpuje ich rekombinacja (ponowne polaczenie), dopiero po przekroczeniu napigcia V, zbierane
sa wszystkie jony powstate w wyniku jonizacji, a detektor pracuje w obszarze nasycenia. Ten obszar
napig¢, V=V, jest typowy dla pracy tzw. komory jonizacyjnej.

Po przekroczeniu napigcia V, jony sa rozpedzane na tyle, ze moga same rozpoczaé jonizowanie
gazu. Mamy wtedy do czynienia ze wzmocnieniem gazowym, ktorego wielko$¢ zalezy od warto$ci
przylozonego napigcia.

Detektor pracujacy w obszarze napie¢ V;+V, zbiera tadunek proporcjonalny do wielkosci pier-
wotnej jonizacji, stad tez nazywamy go licznikiem proporcjonalnym. Natomiast w obszarze Vs+Vj
napigcie pomigdzy katoda a anoda jest na tyle duze, ze jonizacje w gazie wywotuja juz nie tylko jony
wytworzone w pierwotnym akcie jonizacji, ale takze jony wtorne. W wyniku lawinowosci zjawiska,
zbierany na anodzie tadunek nie zalezy od wielko$ci pierwotnej jonizacji. Detektor pracujacy whasnie
w tym obszarze napi¢¢ nazywamy licznikiem Geigera-Miillera (G-M). Wigcej informacji o pracy
licznika G-M znajduje si¢ w ramce na nastgpnej
stronie.

W chwili powstania impulsu elektrycznego w
detektorze, detektor zostaje zablokowany na
pewien czas, zwany czasem martwym. Dopiero
po uptynigciu tego czasu mozna zarejestrowac
kolejny impuls. Jesli wigc na detektor pada wie-
le czastek, cze$¢ z nich nie ma szansy na zareje-
strowanie si¢, a uzyskany wynik pomiaru natg-
zenia trzeba poprawi¢ na czas martwy. Mozna
pokaza¢, ze jesli czas martwy wynosi 1, a mie-
rzona czg¢sto$¢ N, to rzeczywista liczba czastek
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Wyznaczenie czasu martwego wymaga uzy-
cia dwoch zrodet (najlepiej o zblizonych aktyw-
no$ciach). Dokonuje si¢ pomiaru liczby zliczen
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ﬂ OPTYMALNY PUNKT PRACY LICZNIKA G-M

Dziatanie detektorow promieniowania jonizujacego zalezy nie tylko od napigcia, ale tez od geometrii budowy i
uzytych materialow, w tym np. wypehiajacego je gazu. W praktyce dziatanie licznika G-M ilustruje rys. 4. Istnieje
warto$¢ progowa napiecia Uy, ponizej ktérej licznik nie rejestruje impulséw. W zakresie napie¢ od U; do U, (zwanym
»plateau”, majacym zwykle szerokos$¢ od 100 V do 200 V) charakterystyka impulsowo-napigciowa ma przebieg linio-
wy nachylony pod niewielkim katem (nachylenie wyraza si¢ w % / 100 V). Na ,,plateau” znajduje si¢ optymalny punkt
pracy licznik Geigera-Miillera, czyli napigcie, dla ktérego licznik pracuje stabilnie i daje wiarygodne wyniki. Zwigk-
szajac napigcie po przekroczeniu gornej granicy ,.plateau” praca licznika staje si¢ zakldcona przez akty spontanicznej
jonizacji gazu pochodzace od wysokiego natgzenia pola elektrycznego wewnatrz licznika, a nie spowodowane faktycz-
nym przej$ciem czastki. Falszuje to pomiar, gdyz liczba impulséw wtedy ro$nie niezaleznie od aktywnosci mierzonego
zrodta promieniotworczego. Dzialanie wysokiego napigcia powoduje tez czgsto zuzycie detektora, m.in. na skutek
nieodwracalnych zmian w gazie. Dobdr optymalnego punktu pracy licznika jest zatem waznym zagadnieniem podczas
pracy z promieniowaniem jonizujacym.

Optymalny punkt pracy zwykle wyznacza si¢ poprzez eksperymentalne wyznaczenie wartosci U, U, 1 U,. Za opty-
malne nalezy wybra¢ te napigcie, dla ktérego zmiany liczby impulséw w zalezno$ci od zmian napigcia sa najmniejsze.
Osiaga sig to np. obliczajac warto$¢ rozniczki N(U). Jej minimum to wiasnie optymalny punkt pracy. Czasami za punkt
pracy mozna przyja¢ warto$¢ U, powigkszona o 100 V, bowiem odlegtos¢ U, od U; wynosi zwykle kilkadziesiat V.

NA

optymalny punkt pracy

N

v

UP U] U2 U
Rys. 4

ﬂ ZAGADNIENIE "CZASU MARTWEGO"

Wszelkie uktady formujace, liczace czy przesytajace impulsy charakteryzowane sa przez parametr, nazywany
~Czasem martwym”, opisujacy ograniczenie zdolnosci rejestrowania duzej liczby przychodzacych impulsow.

Powodem ograniczenia zdolnosci rejestrowania (przepuszczania) impulsow jest to, ze czas zadzialania uktadu li-
czacego lub czas trwania impulsu (oznaczany czgsto symbolem 7) nie jest nieskonczenie krotki.

Jezeli w czasie jednostkowym - np. 1 sekundy - stosowany uktad zarejestrowatl (lub przestal) N impulsow, to w
czasie Nt uktad nie mogt zarejestrowac ani przestaé zadnego innego podobnego impulsu.

Rzeczywisty czas zliczania wynosi wigc:

1-Nt
a realna szybko$¢ zliczen, n, wynosi:
N

n=———o
1- Nzt

w licznikach G-M czas 7 jest rzedu 107 sekundy, dla uktadow potprzewodnikowych jest mniejszy od 10" sekundy.

Co to oznacza w praktyce laboratoryjnej? Zatézmy, ze nasz uktad, o czasie martwym t = 5-10* s, zarejestrowal w
czasie jednostkowym (np. 1 sekundy) N, = 100, Ny = 1000, Nc = 1500 impulséw. Jaka byta rzeczywista liczba cza-
stek, ktora dotarta do licznika?
na = Na/(1-NAT) = 100/(1-100-5-10™) = 100/(1-5-102) = 100/0,95 = 105,2
ng = Np/(1-Np1) = 1000/(1-1000-5-10"*) = 1000/(1-0,5)=1000/0,5 = 2000
nc = Ne/(1-Net) = 1500/(1-1500-5-10%) = 1500/(1-0,75) = 1500/0,25 = 6000

W przypadku B licznik jest zablokowany i nie pracuje przez potowg kazdej sekundy, w przypadku C wida¢, jak
blisko jestesmy sytuacji, gdzie mozliwe jest catkowite blokowanie pracy licznika, poniewaz wielkos$¢ czasu blokady,
Nz, czyli 5-10™*N niebezpiecznie zbliza si¢ do wartosci 1 sekundy!

Whiosek — uktad o czasie martwym 7 = 5-10*s prawidlowo przelicza przychodzace impulsy, wtedy i tylko wtedy,
gdy jest ich nie wigcej niz kilkadziesiat na 1 sekundg (a wigc czestotliwos¢ v << 1 kHz). Przy wigkszej czgstotliwosci
przychodzacych impulséw mamy blokadg licznika, a wykazywana przez licznik liczba impulsow obarczona jest dodat-
kowym btedem!

Nowoczesne uktady potprzewodnikowe (np. komputery), gdzie 7 < 10 s, przepuszczaja impulsy przychodzace z
czgstotliwoscia v > 1 MHz.

-3-
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4. PRZEBIEG DOSWIADCZENIA

4.5 UWAGA: wszelkie operacie ze zrédtami promieniowania przeprowadza obstuga laboratorium!

A) Przed wlaczeniem zasilacza nalezy sprawdzi¢ wstgpne ustawienia aparatury elektronicznej:

— w zasilaczu ZWN-21 - wcisnigty przycisk zakresu 0-1000 V oraz na skali ,,HT control” warto$¢
,»00” (gatka ptynnej regulacji napigcia w lewym skrajnym potozeniu);

— w dyskryminatorze DP-21 - polaryzacja ,,+”, Ug= () V*,

B) Wilaczy¢ zasilanie aparatury wciskajac czerwony przycisk po prawej stronie panelu (w bloku zasi-
lacza ZNW-21 zaswieci si¢ czerwona dioda).
Wiaczy¢ komputer i zalogowac sig, a nastgpnie uruchomi¢ program przelicznika ,hs counter”.

najblizej detektora i zamkna¢ domek.

D) W zasilaczu ZWN-21 ustawi¢ potencjometrem ,,HT control” warto$¢ napiecia Uy rowna (] V
(,,.L_J” w okienku i ,,( J)” na skali precyzera).

E) W programie obstugi przelicznika wyzerowac¢ wskazanie przelicznika przyciskiem ,,Zeruj” oraz

upewnic¢ sig, ze pole ,,Czas zliczania” nie jest zaznaczone, po czym uruchomi¢ pomiar przyciskiem
Start”

9 .

F) Krecac powoli potencjometrem ptynnej regulacji napigcia w zasilaczu ZWN-21 zwigkszaé napig-
cie az do momentu, gdy przelicznik zacznie rejestrowac pierwsze impulsy. Odczyta¢ wartos$¢ napig-
cia i zapisa¢ ja w protokole z ¢wiczenia jako napigcie progowe U,. Zatrzyma¢ zliczanie przyciskiem
,.Stop” w programie przelicznika.

G) Ustawi¢ na zasilaczu napigcie Uy, odpowiadajace napigciu U, zaokraglonemu w gore do pelnych
dziesiatek woltow. W programie przelicznika zaznaczy¢ opcje ,,Zerowanie przed startem” i ,,Czas
zliczania” oraz nastawi¢ warto$¢ czasu zliczania na [ J s.

H) Uruchomi¢ pomiar przyciskiem ,,Start” i po odczekaniu ustawionego czasu zapisa¢ wynik pomia-
ru w odpowiednie miejsce tabeli 1. Nalezy wykona¢ w sumie trzy pomiary liczby impulséw dla usta-
wionego napigcia Uj.

I) Powtarza¢ pomiary z poprzedniego punktu dla coraz wigkszych napie¢ U;, zwigkszajac warto$¢ za
kazdym razem o krok rowny () V az do osiagnigcia warto$ci maksymalnej roéwnej () V.

J) Obliczy¢ $rednia liczbe impulséw N dla kazdego z napie¢ U; wpisujac wartosci w odpowiedniej
kolumnie tabeli 1 oraz oszacowaé niepewnos$¢ wyznaczenia tej $redniej. Na podstawie wynikdéw po-
miaru sporzadzi¢ wykres zalezno$ci N = f(U;) i dopasowa¢ do fragmentu wykresu prosta okreslajaca
nachylenie ,,plateau”, ktorego warto$¢ wyrazona w %/100V nalezy odczytac.

K) Na podstawie wykresu okresli¢ optymalng warto$¢ Uy, napigcia, przy ktorym zmiana napigcia
w sposOb minimalny wptywa na liczbg impulsow. Ustawi¢ wartos¢ na Uy, zasilaczu.

%2 L) Otworzy¢ domek ostonowy i usunaé zrédto Z0 wraz z tacka. Zamknaé domek i trzykrotnie wyko-
nac¢ pomiar liczby impulséw na sekunde od promieniowania tta. Wyniki umiesci¢ w tabeli 2.

'y M) Otworzy¢ domek ostonowy, pod detektorem G-M umiesci¢ zrodto promieniowania Z1, zamkna¢

domek i wykona¢ trzy pomiary jak w poprzednim punkcie, zapisujac kazdorazowo wynik w tabeli 2.

* szczegblowe ustawienia aparatury podane zostana w trakcie wykonywania ¢wiczenia
-4 -
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vy N) Otworzy¢ domek ostonowy, obok zrodta Z2 umiesci¢ zrodto Z1, zamkna¢ domek ostonowy i wy-
kona¢ trzy pomiary zapisujac wyniki w tabeli 2.

42 0) Otworzyé domek ostonowy, usunaé spod detektora zrodto ZI. Zamknaé domek i wykonaé trzy
pomiary zapisujac wyniki w tabeli 2.

4. P) Otworzy¢ domek ostonowy, usuna¢ spod detektora pozostate Zrodto Z2 i zamkna¢ domek.

Q) Po wstgpnym sprawdzeniu poprawnosci wykonanych pomiaréw nalezy wytaczy¢ zasilanie ukta-

du pomiarowego. W tym celu:

— w zasilaczu ZWN-21 skreci¢ potencjometr pltynnej regulacji napiecia U; do skrajnego lewego po-
lozenia;

— wylaczy¢ zasilanie aparatury wyciskajac czerwony przycisk po prawej stronie panelu;

— zamknaé program ,,hs counter” oraz wylaczy¢ komputer.

R) Uzupeki¢ tabelg 2 o wyliczone wartosci N dla kolejnych kombinacji zrodet. Jak tatwo si¢
przekona¢ Nz + Nz # Nyz.z:. Mozna zatem obliczy¢ czas martwy detektora G-M na podstawie
wzoru:

2)

s 1 1— \/1 _ NZHZZ '(ﬁm + ﬁzz —ﬁ21+22)
Nzii22 Nzi-Nz

UWAGA!! Prosze pamietaé, ze wartoSci N w tym wzorze sa wyrazone w liczbie impulséw na jedna
sekund¢ pomiaru, a nie w calkowitej liczbie impulsow podczas catego pomiaru! Aby uzyskaé
poprawne wartosci nalezy catkowita liczbe impulséw w pomiarze podzieli¢ przez jego czas.

S) Po zakonczeniu pomiaréw i obliczen rozwazy¢ wplyw czasu martwego na wyniki pomiarow przy
roznych nat¢zeniach w torze pomiarowym. Mozna to zrobi¢ obliczajac faktyczne liczby impulséw
na sekunde 7z, nz i nz.z odpowiadajace pomiarom Nz, Nz i Nz oraz sprawdzajac, ze
spetniona jest (z doktadno$cia do niepewnosci pomiarowych) zaleznosé:

Nzt Nzp=nziz

Do obliczenia wartosci n nalezy wykorzysta¢ wzor (1).
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TABELA 1 c.d.

U [V] N, N; N; N
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
TABELA 2
o vk | Ni[impis] | N[impis] | Ns[impis] N [impls] n [impls]
L (pomiar ta) Nyo =
M (pomiar Z1) Nz =
O (pomiar Z2) Nz =
N (pomiar Z1+Z2) Nz1iz2 =
Wyniki:
Warto$¢ progowa napigcia zasilajacego U, [V]
Optymalna warto$¢ napigcia zasilajacego Uy, [V]
detektor (,,punkt pracy”) Lopt
Nachylenie ,,plateau” [%/100V]
Czas martwy detektora T [us]




