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1 Cel éwiczenia

Licznik Geigera-Miillera jest gazowym detektorem promieniowania &, i 7y. Licznik G-M nie
mierzy energii czastek promieniowania a tylko zlicza te czastki. Celem ¢wiczenia jest zapozna-
nie sie z budowa i zasada dziatania licznika G-M, wyznaczenie charakterystyki impulsowo-
napieciowej licznika, okreslenie plateau licznika, optymalnego punktu pracy licznika, okresle-
nie wplywu czasu martwego licznika na wynik pomiaru oraz na szacowanie dawki promienio-
wania.

2 Zagadnienia teoretyczne (opracowa¢é, umiesci¢ w sprawozda-
niu)

Detektory gazowe, zjawisko jonizacji, komora jonizacyjna, licznik proporcjonalny, licznik G-M,
budowa i dziatanie, napiecie progowe, charakterystyka napieciowo-pradowa licznika, plateau
licznika, optymalny punkt pracy, obszar ciaglego wytadowania lawinowego, czas martwy licz-
nika, dawka promieniowania.

3 Eksperyment

3.1 Opis eksperymentu

Idea pomiaru natezenia promieniowania przy pomocy licznika Geigera-Miillera, ktory jest de-
tektorem gazowym, przedstawiona jest na Rys. 1. Licznik G-M jest kondensatorem cylindrycz-
nym, w ktérym anode A stanowi cienki drut o promieniu a umieszczony wzdtuz osi walca,
natomiast katode K stanowi metaliczna $cianka walca o wewnetrznym promieniu b (a i b nie
zaznaczono na rysunku). Elektrycznie anode i katode oddziela izolator D. Od czota blaszany
walec jest zamkniety bardzo cienkim okienkiem z miki (grubo$¢ ok. 1-2 mg/cm?), ktéra jest
kruchym materiatem. Okienko jest chronione przez plastykowy kotpak nakladany na kon-
cowke licznika. Kotpak przepuszcza promieniowanie gamma, natomiast w przypadku pomia-
réw promieniowania alfa lub beta powinien by¢ ostroznie zdjety. Licznik G-M jest napetniony
pod zredukowanym ci$nieniem, gazem szlachetnym, najczeSciej argonem wraz z domieszka
substancji gaszacej zlozonej z gazow wieloatomowych (alkohol, zwiazki chloru). Okienko
z miki jest lekko wkleste ze wzgledu na podcis$nienie panujace wewnatrz licznika G-M. Po
przylozeniu napiecia U pomiedzy elektrodami licznika (kondensatora cylindrycznego), ktére
jest zadawane w spos6b regulowany przez zasilacz wysokiego napiecia Z, natezenie E pola
elektrycznego w odleglosci r od osi symetrii wyniesie

E= Eln (E) (1)

r a
Na jon o fadunku q dziala sita przys$pieszajaca F

F =gE )

Sita ta zwieksza predko$¢ i tym samym energie kinetyczna jonu. Gdy kwant gamma lub
czastka innego promieniowania wpadnie do przestrzeni roboczej licznika, jonizuje na swej dro-
dze atomy gazu - jony dodatnie poruszaja sie w kierunku katody a elektrony w kierunku anody.
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Rysunek 1: Schemat uktadu pomiarowego z licznikiem Geigera-Miillera wraz z ukltadem elek-
tronicznym: 7- 7zrodio promieniotworcze, O — okienko licznika, A — anoda licznika, K — katoda
licznika, D —izolator oddzielajacy elektrycznie anode i katode, Z- zasilacz wysokiego napiecia,
R-rezystor, C-kondensator, W — wzmacniacz impulséw, P — przelicznik.

Po drodze nabieraja predkosci a ich wzrastajaca energia kinetyczna wystarcza do kolejnych jo-
nizacji. Tym sposobem lawinowo tworzy sie impuls elektryczny na oktadkach kondensatora
(licznika G-M). Impuls stanowiacy informacje o pojawieniu sie kwantu gamma (lub czastki na-
fadowanej elektrycznie) w liczniku jest wzmacniany przez wzmacniacz W oraz rejestrowany
przez przelicznik P. Gazy domieszkowe wygaszaja narastajacy proces jonizacyjny, ,,wycisza-
jac” licznik, by przygotowacé go do rejestracji kolejnego kwantu gamma (kolejnej czastki).

3.2 Charakterystyka napieciowo-pradowa licznika Geigera-Miillera

Przykladowa charakterystyke przedstawiajaca zaleznos¢ I(U) natezenia impulséw zliczanych
przez licznik od przylozonego napiecia dla licznika Geigera-Miillera przedstawia Rys 2. Na
wykresie Uy oznacza napiecie progowe, ponizej ktérego licznik nie moze rejestrowaé promie-
niowania jonizujacego, gdyz nie powstaje wyladowanie lawinowe. W przedziale od Uy do Uy
rejestrowane przez licznik natezenie I gwaltownie narasta. Przy napieciu U; zwanym napie-
ciem poczatkowym plateau, zaczyna sie nieznacznie nachylony prostoliniowy odcinek charak-
terystyki I(U), ktéry koriczy sie przy napieciu korica plateau U,. Powyzej tego napiecia wyste-
puje gwaltowny wzrost natezenia I, gdyz pojawia sie w liczniku wyladowanie niegasnace, cia-
gle. Wyladowanie to zwiazane jest ze spontaniczna jonizacja gazu wystepujaca przy obecnosci
silnego natezenia pola elektrycznego. Jonizacja ta nie jest zwiazana z przejSciem czastki pro-
mieniowania przez oSrodek roboczy licznika. Licznik juz nie zlicza pojedynczych impulséw.
Powinno sie unika¢ podawania tego przedzialu napie¢ na licznik, gdyz wyladowanie ciagte
definitywnie skraca czas zycia licznika, molekuly substancji gaszacych ulegaja dysocjacji.

Waznymi charakterystycznymi wielko$ciami dotyczacymi licznika G-M jest diugosé pla-
teau

AU = Uy — Uy (3)
oraz nachylenie plateau 7, ktére mozna przedstawi¢ wg wzoru
L -1
== 1 4
1=, = (4)
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Rysunek 2: Przykladowa charakterystyka napieciowo-pradowa licznika Geigera-Miillera

oraz umowne nachylenie plateau # (%/100V) definiowane w procentach na 100V, ktére mozna
przedstawi¢ wg wzoru

L1
YA L1 100
1(%/100V) = 22U th) 1009, - 27 1

_ 05(+h) 100%
AU /100 05(L+0) < au < 100" ©)

gdzie: I, = 0,5(I; + ).

Dobre liczniki charakteryzuja sie niskimi warto$ciami nachylenia 7 (<3%). Punkt pracy
nadajacy sie do pomiaréw, czyli napiecie licznika U, wybiera si¢ zwykle posrodku plateau.
Powinien to by¢ optymalny punkt pracy, czyli takie napiecie, przy ktérym licznik Geigera-
Miillera pracuje stabilnie i daje wiarygodne wyniki.

3.3 Czas martwy licznika Geigera-Miillera

Wpadajace do licznika G-M czastki promieniowania wywotuja w liczniku impulsy elektryczne.
Uklady zliczajace impulsy, w tym liczniki promieniowania jadrowego (wraz z elektronika)
charakteryzujq sie parametrem zwanym czasem martwym, ktéry charakteryzuje ograniczenie
zdolnosci rejestrowania duzej liczby dochodzacych impulséw. Powodem ograniczania zdolno-
Sci rejestrowania jest czas T potrzebny do zliczenia pojedynczego impulsu charakterystyczny
dla uktadu pomiarowego z licznikiem. Dopiero po czasie T licznik moze rejestrowac kolejny
impuls, czyli kolejna czastke promieniowania. Jezeli w jednostce czasu, przykladowo w 1 se-
kundzie, licznik zarejestrowal N czastek (impulséw) to w czasie N7 licznik nie byl w stanie
zarejestrowad ani jednego dodatkowego impulsu. Zatem w rzeczywistosci czas zliczania wy-
nosi (1 - NT). Czyli wedlug proporgji realna liczba zliczert n na jednostke czasu (sekunde)
wyniesie:

N

~ 1-Nt

(6)

n
1
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Warto wzér (6) przeksztalci¢ do postaci

_n
 1+ntT

(7)

Z powyzszego wzoru wida¢, ze liczba zliczen przypadajaca na jednostke czasu jest mniejsza
od liczby wpadajacych do licznika czastek w tym czasie. Warto policzy¢ strate procentowa S
liczby zliczerh powodowana przez czas martwy stosujac powyzsze wzory:

nt
1+nt

S = [” ; N ] 10% = NT100% = [ } 100% (8)

Dla licznika G-M stosowanego do pomiaréw czas martwy wynosi T = 90 ms. Wplyw czasu
martwego na wynik pomiaru przedstawia przykladowo Tabela 1 zawierajaca liczbe N zareje-

strowanych czastek i liczbe n czastek, ktére dotarly do licznika oraz podajaca w przyblizeniu
strate procentowa.

Tablica 1: Przykladowe liczby N i n czastek oraz strata procentowa dla licznika o czasie T = 90
ms.

Nr pomiaru Liczba: N/s Liczba: n/s Strata procentowa S: %
1 1 1,09 8
2 2 2,44 18
3 3 4,11 27
4 4 6,25 36
5 5 9,09 45
6 6 13,04 54

Zatem jesli przyktadowo do licznika dotarto $rednio 9.09 czastek (jak w pomiarze nr 5) to
licznik zliczyt tylko 5 czastek. Licznik zlicza mniej czastek niz do niego dochodzi, jest stop-
niowo blokowany. Czas blokowania to N7. Przy zwiekszajacej sie liczbie rejestrowanych cza-
stek czas blokady zblizy sie do 1 sekundy, czyli nadejdzie catkowita blokada licznika. Wida¢
wiec, ze dobry licznik to ten o jak najkrétszym czasie T. Zastosowanie licznika niskiej jakos$ci
do pomiaru natezenia promieniowania gamma prowadzi do blednego pomiaru liczby zliczer
i blednej oceny dawki promieniowania.

4 Pomiary
(Pomiary wykona¢ pod kierunkiem osoby prowadzacej zajecia)

UWAGA: Wszelkie dzialania ze Zrédlami promieniowania jonizujacego przeprowadza ob-
stuga laboratorium! Zachowaé warunki BHP!

4.1 Aparatura pomiarowa

Osoba prowadzaca zajecia omawia i uruchamia ze studentami uklad pomiarowy.
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Schemat uktadu pomiarowego, szkic ukltadu pomiarowego, zdjecie aparatury (do wyboru)
umie$ci¢ w sprawozdaniu. Zakres i liczbe i wybieranych napie¢ U podawanych na licznik
Geigera-Miillera oraz czas t pojedynczego pomiaru i liczbe pomiaréw k zliczeri Ny okresla
osoba prowadzaca.

Uwaga: Nie przekracza¢ napiecia U= 600 V podawanego na licznik , gdyz grozi to zniszcze-
niem licznika G-M!

4.2 Wyniki pomiaréw

Wyniki pomiaréw zapisa¢ w Tabeli 2.

Tablica 2: Charakterystyka napieciowo-impulsowa licznika Geigera-Miillera

. Czas Liczba Srednia Natezenie
Napiecie ) ) ) ) o .. . .
Lp. U V] pomiaru | impulséw Nj: | warto$¢ | promieniowania | Uwagi
t [s] N7 N> Nj Ns, I=Ng,/t [1/s]
1
2
3

4.3 Opracowanie wynikéw pomiaréw

1. Oszacowa¢ niepewnosci pomiarowe dla U, t, N, N, L.

2. Na podstawie wynikéw Tabeli 2 sporzadzi¢ wykres zalezno$ci I(U) (w analogii do Rys. 2)
dla licznika Geigera-Miillera, czyli sporzadzi¢ charakterystyke napieciowo-pradowa
(napieciowo-impulsowaq) licznika G-M.

3. Na wykresie nanie$¢ graficznie niepewnosci pomiarowe £+ AU, I+ Al Przeprowadzi¢
krzywa gladka przebiegajaca przez punkty pomiarowe (otoczenia AU x Al punktéw po-

miarowych).

4. Stosujac wzor (6) i wyniki Tabeli 2 wyliczy¢ charakterystyke I,,(U) i sporzadzi¢ wykres.

5 Dyskusja wynikéw pomiarow

1. Odczyta¢ z wykresu I(U) istotne punkty charakterystyki napieciowo — pradowej (napie-
ciowo — impulsowej): (Uy, Ip), (Uy, I ), (Uz, Ip), (Uy, I).

2. Oszacowac niepewno$¢ pomiarowa dotyczaca punktu pracy licznika.
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3. Poda¢ warto$¢ nachylenia plateau wyznaczona na podstawie wykresu I(U): 7 = (I, - Iy) /
(Up-Uy) (wzbr 4).

4. Okresli¢ 7(%/V) czyli warto$¢ procentowa na 100V nachylenia plateau (wzoér 5).

5. Podac¢ strate procentowa zliczeri w punkcie pracy licznika G-M powodowana czasem
martwym (wzor 8).

6. Okresli¢ jaki wptyw na szacowanie dawki promieniowania posiada czas martwy licznika.

6 Podsumowanie i wnioski

Podsumowa¢ wyniki pomiaréw, poda¢ wnioski.

Bibliografia i netografia
1. E. Finfer, H. Neuert, , Liczniki promieniowania” PWN, Warszawa 1960.
2. Experiment 2 ,Geiger counting”, http:/ /www.ortec-online.com/; 22.06.2020r.
3. J. M. Massalski, , Detekcja promieniowania jadrowego”, PWN, Warszawa 1959.
4

. B. Dziunikowski, S. J. Kalita, ,Cwiczenia laboratoryjne z jadrowych metod pomiarowych”,
Wyd. AGH, Krakéw,1995.

U1

. K. Matuszyniska, M. Przytula, ,Laboratorium fizyki jadrowej” PWN, £6dZ 1969.

o)

. A. Strzatkowski, ,,Wstep do fizyki jadra atomowego”, PWN, Warszawa 1979.

N

. A. Hrynkiewicz, ,Dawki i dziatanie biologiczne promieniowania jonizujacego”, Wyd.:
Panstwowa Agencja Atomistyki, Instytut Fizyki Jadrowej, Warszawa-Krakow, 1993.

8. B. Dziunikowski, , O fizyce i energii jadrowej”, AGH, Uczelniane Wydawnictwa Naukowo-
Dydaktyczne, Krakéw, 2001.



