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3 Pomiar wiasciwosci detektora Geigera-Miullera

Data pomiaru: ...........ccccveeeene.
IMIQ T NAZWISKO: ...t

IMIE T NAZWISKO: ...

1. CEL CWICZENIA

Celemc¢wiczenia jest zapoznaniegst zasad dziatania gazowego detektora promieniowania |
drowego (detektor Geigera—Miillera) i wyznaczengdjeptymalnego punktu pracy oraz tzw. ,czasu
martwego”.

2. UKLAD DO SWIADCZALNY
Zestawéwiczeniowy (rys. 1) stanowi

= sonda z detektorem Geigera-Milllera,

= zrodto promieniowani,

» domek ostonowy,

» zasilacz wysokiego naggia ZWN-21,

* wzmacniacz impulséw WL-41,

= dyskryminator amplitudy impulséw DP-21,

= komputerowy przelicznik impulsow.

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

3. WSTEP TEORETYCZNY

Podstaw dziatania gazowego detektora promieniowandrgwego jest zjawisko powstawania
par jonow podczas przechodzenia natadowarggtkizpromieniowania jonizggego przez gaz wy-
petniapcy detektor. W wypadku estek nie obdarzonych tadunkiem, jak np. fotony neutrony,
czgstka taka musi wpierw stracéwg energé na wyprodukowanie @stki naladowanej, ktora zacznie
jonizowa: gaz w detektorze. W wypadku fotondwdb to elektrony, neutrony Zabeds tworzyly np.
czgstki alfa albo protony w wyniku reakcjadrowej z borem-10 lub helem-3. Powstate w wyniku
jonizacji castki natadowane o przeciwnych znakaghrezseparowywane przestrzennie przez pole
elektryczne pomgidzy katod (obudovs detektora) a angddetektora. Docierage do elektrody fa-
dunki powoduj przeptyw pgdu w obwodzie detektora, przy czym wielkdadunku zbieranego na
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Rys. 2 Schemat ideowy aparatury pomiarowe;j

anodzie bdzie zaleata od przylaonego wysokiego nagiia pomédzy katod a anod. Typowa za-
leznos¢ wielkosci tego tadunku od przykmnego napicia pokazana jest na rysunku 3.

Pocatkowo, w obszarze nagi ponizej V; tadunki nie § rozseparowane w wystarczey sposob
i nastpuje ich rekombinacja (ponowne pctenie), dopiero po przekroczeniu rm V; zbierane
sa wszystkie jony powstate w wyniku jonizacji, a ddte pracuje w obszarze nasycenia. Ten obszar
napke, Vi+Vy, jest typowy dla pracy tzvkomory jonizacyjnej

Po przekroczeniu naggia V, jony g rozpzdzane na tyleze mog same rozpocg jonizowanie
gazu. Mamy wtedy do czynienia ze wzmocnieniem ggnomktorego wielké¢ zalezy od wartdci
przytozonego nagicia.

Detektor pracujcy w obszarze nagt V3+V, zbiera tadunek proporcjonalny do wietko pier-
wotnej jonizacji, s{d tez nazywamy gdicznikiem proporcjonalnymNatomiast w obszarzes¥W ¢
napkcie pomedzy katod a anod jest na tyle dize, ze jonizacg w gazie wywotug juz nie tylko jony
wytworzone w pierwotnym akcie jonizacji, ale zaljony wtorne. W wyniku lawinowéei zjawiska,
zbierany na anodzie fadunek nie zgled wielkaci pierwotnej jonizacji. Detektor pracigy wiasnie
w tym obszarze nagé nazywamylicznikiem Geigera-Miillera (G-M)Wiecej informacji o pracy
licznika G-Mznajduje si w ramce ha naghnej
stronie.

W chwili powstania impulsu elektrycznego
detektorze, detektor zostaje zablokowany 194
pewien czas, zwangzasem martwynDopiero
po uptyngciu tego czasu nima zarejestrona 19
kolejny impuls. J&i wiec na detektor pada wie
le castek, czs¢ z nich nie ma szansy na zarej 10|
strowanie si, a uzyskany wynik pomiaru rat
zenia trzeba poprawina czas martwy. Mma
pokazd, ze jesli czas martwy wynost, a mie-
rzona cegstas¢ N, to rzeczywista liczba gztek
wynosin:

proporncjonalnosc

Zakres napiecia
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Zakras napiecia nasycania
dla komory jonizacyjnej
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Wyznaczenie czasu martwego wymagsg-u |
cia dwodchzrodet (najlepiej o zbtionych aktyw- !
nosciach). Dokonuje si pomiaru liczby zliczé :
dla kazdego z tychirddet oraz z oburodet na-
raz. Typowa wielké& czasu martwego detektor |

n

(1)

liczba par zbieranych jondw
=)

Tk wepdtczynnik wzmocnienia

[ =Fall=Te o)

L. jondw zebranych

L. jandw piervotnych
Geigera-Miillera to okoto 20@is = 2-10¢ s. - i : y : ' , .
Wigcej informacji oczasie martwynw ramce na o T e
nastpnej stronie.
Rys. 3
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ﬂ OPTYMALNY PUNKT PRACY LICZNIKA G -M

Dziatanie detektorow promieniowania jonigcggo zaleéy nie tylko od napicia, ale té od geometrii budowy i
uzytych materiatow, w tym np. wypelniglego je gazu. W praktyce dziatanie licznika G-Msituje rys. 4. Istnieje
wartos¢ progowa nagicia U,, ponizej ktorej licznik nie rejestruje impulséw. W zakiesiape¢ od U, do U, (zwanym
Jplateau”, magcym zwykle szerok& od 100 V do 200 V) charakterystyka impulsowo-gajpiwa ma przebieg linio-
wy nachylony pod niewielkimgtem (nachylenie wyra st w % / 100 V). Na ,plateau” znajdujecsbptymalny punkt
pracy licznik Geigera-Mdllera, czyli nagie, dla ktérego licznik pracuje stabilnie i dajerygodne wyniki. Zwgk-
szajc napecie po przekroczeniu gdrnej granicy ,plateau” prcanika staje si zaklocona przez akty spontaniczng
jonizacji gazu pochodze od wysokiego natenia pola elektrycznego wewtrz licznika, a nie spowodowane faktycz
nym przejciem castki. Fatszuje to pomiar, gdyiczba impulséw wtedy rmie niezalénie od aktywnéci mierzonego
zrodta promieniotwodrczego. Dziatanie wysokiego raej@i powoduje te czsto zuycie detektora, m.in. na skutek
nieodwracalnych zmian w gazie. Dobér optymalnegokjw pracy licznika jest zatem waym zagadnieniem podczas
pracy z promieniowaniem jonizgym.

Optymalny punkt pracy zwykle wyznacza poprzez eksperymentalne wyznaczenie wartd,, U, i U,. Za opty-
malne naley wybra te nap¢cie, dla ktérego zmiany liczby impulséw w zatesci od zmian nagcia s najmniejsze.
Osigga sk to np. obliczajc wartag¢ rézniczki N(U). Jej minimum to wignie optymalny punkt pracy. Czasami za pun
pracy mana przyjé¢ wartas¢ U, powigkszory o 100 V, bowiem odlegig U, od U, wynosi zwykle kilkadziest V.

NA

optymalny punkt pracy

N\

v

Up Ul U2 U
Rys. 4

ﬂ ZAGADNIENIE "CZASU MARTWEGO"

Wszelkie uktady formujce, liczace czy przesytape impulsy charakteryzowane przez parametr, nazywanyf
,czasem martwym”, opisagy ograniczenie zdoloi rejestrowania diej liczby przychodacych impulséw.

Powodem ograniczenia zdoku rejestrowania (przepuszczania) impulséw jestéoczas zadziatania uktadu li
czacego lub czas trwania impulsu (oznaczamstiz symbolem) nie jest nieskaczenie krotki.

Jezeli w czasie jednostkowym - np. 1 sekundy - stosowaktad zarejestrowat (lub przestat) impulséw, to
w czasieNr uktad nie mogt zarejestrowani przestazadnego innego podobnego impulsu.

Rzeczywisty czas zliczania wynosigwi

1-Ne
a realna szybkg zliczeh, n, wynosi:
_ N

1-NT
w licznikach G-M czas jest rzdu 10° sekundy, dla uktadéw pétprzewodnikowych jest nszgjod 16 sekundy.

Co to oznacza w praktyce laboratoryjnej? Zady, ze nasz ukiad, o czasie martwynx 5-10* s, zarejestrowat
w czasie jednostkowym (np. 1 sekunéig) = 100,Ng = 1000,Nc = 1500 impulséw. Jaka byta rzeczywista liczba- cz
stek, ktora dotarta do licznika?
na = Na/(1-Naz) = 100/(1-100-5- 1) = 100/(1-5- 18) = 100/0,95 = 105,2
ng = Ng/(1-Ngz) = 1000/(1-1000-5- 1% = 1000/(1-0,5)=1000/0,5 = 2000
nc = Ne/(1-Nez) = 1500/(1-1500-5- 1% = 1500/(1-0,75) = 1500/0,25 = 6000

W przypadku B licznik jest zablokowany i nie pracpjeez potow kazdej sekundy, w przypadku C witlgak
blisko jestémy sytuacji, gdzie mdiwe jest catkowite blokowanie pracy licznika, pewaz wielkos¢ czasu blokady,
Nz, czyli 5-10*N niebezpiecznie zbia sk do wartgci 1 sekundy!

Whniosek — ukiad o czasie martwyne 5-10*s prawidiowo przelicza przychogize impulsy wtedy i tylko wtedy,
gdy jest ich nie wicej niz kilkadziesat na 1 sekungl(a wigcc czstotliwosé v << 1 kHz). Przy wikszej czstotliwosci
przychodzacych impulséw mamy blokadicznika, a wykazywana przez licznik liczba impasobarczona jest dodat-
kowym bkdem!

Nowoczesne uktady pétprzewodnikowe (np. komputeggizier < 10° s, przepuszczajimpulsy przychodze
z czstotliwoscig v > 1 MHz.

n
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4. PRZEBIEG DOSWIADCZENIA

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

A) Przed wiczeniem zasilacza nalesprawdzt wstepne ustawienia aparatury elektroniczney:

— w zasilaczu ZWN-21 - wéhicty przycisk zakresu 0-1000 V oraz na skali ,HT colitwartos¢
,00” (gatka ptynnej regulacji naptia w lewym skrajnym potaeniu),

- we wzmacniaczu WL-41zgodnie z dotgczong dokumentacja;

— w dyskryminatorze DP-21 - polaryzacja ,+"¢& (J V*.

B) Wiaczy¢ zasilanie aparatury wecislkaj czerwony przycisk po prawej stronie panelu (wkbleasi-
lacza ZNW-21 z&wieci sk czerwona dioda).
Wihgczy¢ komputer i zalogow@asie, a hastpnie uruchonid program przelicznika ,hs_counter”.

'y C) Otworzy domek ostonowy, uméei¢ zroédio promieniowanigd (zrédto Z0) na tacce mdiwie
najblizej detektora i zamlkgt domek.

D) W zasilaczu ZWN-21 ustawipotencjometrem ,HT control” war§é napecia U, réwmg () V
()" w okienku i [ )" na skali precyzera).

E) W programie obstugi przelicznika wyzeroivarskazanie przelicznika przyciskiem ,Zeruj” oraz
upewnt sie, ze pole ,Czas zliczania” nie jest zaznaczone, paercayuchomt pomiar przyciskiem
Rotart”.

F) Krgcac powoli potencjometrem ptynnej regulacji ngga w zasilaczu ZWN-21 zwksz& napk-
cie & do momentu, gdy przelicznik zacznie rejestréwerwsze impulsy. Odczytavartasé napk-
cia i zapisa ja w protokole zéwiczenia jako nagcie progowelU,. Zatrzymd zliczanie przyciskiem
~otop” w programie przelicznika.

G) Ustawt na zasilaczu nagtie U odpowiadajce napgciu U, zaokaglonemu w gaég do petnych
dziesitek woltbw. W programie przelicznika zazna€zypcje ,Zerowanie przed startem” i ,Czas
zliczania” oraz nastawiwartas¢ czasu zliczania naJl s.

H) Uruchomé pomiar przyciskiem ,Start” i po odczekaniu ustamégo czasu zapiéavynik pomia-
ru w odpowiednie miejsce tabeli 1. Najevykona w sumie trzy pomiary liczby impulsoéw dla usta-
wionego nagiciaU,.

I) Powtarzé pomiary z poprzedniego punktu dla corazkszych napi¢ U, zwigkszapc wartcg¢ za
kazdym razem o krok rowny ) V az do osagniecia wartgci maksymalnej rownéj ) V.

J) Obliczy¢ srednp liczbe impulséw Ndla kadego z nagic U, wpisupc wartdgci w odpowiednigj
kolumnie tabeli 1 oraz oszacoévaiepewné¢ wyznaczenia tejredniej. Na podstawie wynikéw po-
miaru sporzdzi¢ wykres zalenosci N = f(|J) i dopasowa do fragmentu wykresu prasbkreslajaca
nachylenie ,plateau”, ktérego wagtowyrazong w %/100V naley odczyta.

K) Na podstawie wykresu ol§lec optymalry warté¢ U o Napecia, przy ktérym zmiana naia
w sposob minimalny wptywa na licgbmpulsow. Ustawd wartgs¢ naU, o zasilaczu.

42 L) otworzyt domek ostonowy i usug zrodto Z0 wraz z tack. Zamkmé domek i trzykrotnie wyko-
nac pomiar liczby impulséw na sekugdd promieniowania tla. Wyniki umiei¢ w tabeli 2.

'y M) Otworzyt domek ostonowy, pod detektorem G-M u#aié zrodto promieniowani&l, zamkmgé
domek i wykona trzy pomiary jak w poprzednim punkcie, zapigukazdorazowo wynik w tabeli 2.

* szczegOtowe ustawienia aparatury podane zgstarakcie wykonywanigwiczenia
-4 -



4.5 N) Otworzy domek ostonowy, obokrodtaZ2 umiesci¢ zrodto Z1, zamkn¢ domek ostonowy i wy-
kon& trzy pomiary zapisyg wyniki w tabeli 2.

4.4 0) Otworzy¢ domek ostonowy, usut spod detektorarddio Z1. Zamkmé domek i wykona trzy
pomiary zapisuc wyniki w tabeli 2.

4.5 P) Otworzyt domek ostonowy, usut spod detektora pozostatdio Z2 i zamkmyé domek.

Q) Po wstpnym sprawdzeniu poprawém wykonanych pomiarow natg wytaczy¢ zasilanie ukta-

du pomiarowego. W tym celu:

- w zasilaczu ZWN-21 skci¢ potencjometr ptynnej regulacji ngpia U_ do skrajnego lewego po-
lozenia;

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

- zamkry¢ program ,hs_counter” oraz wadzy¢ komputer.

R) Uzupeint tabet 2 o wyliczone wartéci N dla kolejnych kombinacjirodet. Jak tatwo si
przekoné Nz; + Nz # Nzi:z2. Mozna zatem oblicay czas martwy detektora G-M na podstawie

WZOru: — — — —
T=_l [1_\/1_ N z1+22 [ﬁN_zr"Ezz—Nzuzz)

2
Nzi [Nz 2)

N z1+z2

UWAGA! Prosz pamktaé, ze wartéci N w tym wzorze g wyrazone w liczbie impulséw na jedn
sekun@d pomiaru, a nie w catkowitej liczbie impulséw podszcatego pomiaru! Aby uzyska
poprawne wart@i nalezy catkowity liczbe impulséw w pomiarze podziélprzez jego czas.

S) Po zakaczeniu pomiarow i obliczerozwazy¢ wpltyw czasu martwego ha wyniki pomiaréw przy
roznych nagzeniach w torze pomiarowym. Mpa to zrobt obliczapc faktyczne liczby impulséw
na sekune nz;, Nz i Nziz2 odpowiadajce pomiaromNz;, Nz i Nzi.z, oraz sprawdzag, ze
spetniona jest (z doktadégia do niepewnéci pomiarowych) zaknosé:

Nz + Nz2= Nz1422

Do obliczenia warteci n nalezy wykorzysta wzor (1).
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Pomiar wtasciwosci detektora Geigera-Mullera

Data pomiaru:........ccccceeeeeeeeevennnnnnn.
Imie i NAzZWISKO StUAENTA/UCZNIA:........coiiiiieeiiiiiceee e
Wydziat, Kierunek, roK STUdIOW: ..........eeeviiiiiiiiieic e
SzZKOHA, KIASA:.....ccieiiiii e
TABELA 1

UL [V] N1 N2 Na N

+ +

+ +

+ +

+ +

+ +

+ +

+ +

+ +

+ +

+ +

+ +

+ +

+ +

+ +
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+ +
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TABELA 1 c.d.

UL [V] N1 N2 N3 N
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
TABELA 2
o o N; [imp/s] N, [imp/s] N [imp/s] Nimp/s] n [imp/s]
L (pomiar tta) Ny =
M (pomiar Z1) Ny =
O (pomiar Z2) Nez =
N (pomiar Z1+Z2) Nerizz =
Wyniki:
Wartas¢ progowa nagicia zasilagcego Up [V]
Optymalna wart& napecia zasilajcego ULoot [V]
detektor (,punkt pracy”) Lopt
Nachylenie ,plateau” [%/100V]
Czas martwy detektora T [us]




