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CHARAKTERYSTYKA LICZNIKA GEIGERA-MULLERA
| BADANIE STATYSTYCZNEGO CHARAKTERU
ROZPADU PROMIENIOTWORCZEGO

1. Zasada dziatanie licznika Geigera-Miillera.

Licznik (GM) jest detektorem promieniowania jonizujgcego. Jego dziatanie
oparte jest na wzmacnianiu procesOw jonizacyjnych wywotanych przez
promieniowanie beta (B) lub elektromagnetyczne promieniowanie gamma (y) czy tez
rentgenowskie (X). Wzmocnienie proceséw jonizacji prowadzi do wytworzenia w
liczniku wytadowania lawinowego, ktére nie zalezy od energii padajgcego
promieniowania. Licznik GM nie stuzy zatem do wyznaczanie energii
promieniowania, a umozliwia jedynie jego rejestracje.

Licznik GM zbudowany jest z zamknietego metalowego cylindra oraz
cienkiego drutu umieszczonego na jego osi. Cylinder i cienki drut stanowig elektrody,
odpowiednio katode i anode do ktoérych doprowadzone jest napiecie. Uktad
napetniony jest gazem pod zmniejszonym cisnieniem, zwykle jest to argon. W
przypadku licznika mogacego rejestrowacC promieniowanie beta jedng z podstaw
cylindra stanowi cienkie okienko mikowe. Rys.1 przedstawia przyktady konstrukciji

licznikow GM.
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Rys.1. Rozne konstrukcje licznikdw GM: (a) licznik metalowy, (b) licznik w obudowie

szklanej, (c) licznik kielichowy z cienkim okienkiem.
1



Wpadajgce do licznika czgsteczki beta czy tez wtdrne elektony zwigzane
z promieniowaniem elektromagnetycznym (dla tego ostatniego zastosowanie
cienkiego okienka nie jest konieczne bo elektrony wtdérne mogg byC¢ wybijane
bezposrednio z obudowy licznika przez fotony y lub X)" jonizuja atomy gazu.
W liczniku powstanie wiec pewna ilos¢ par jondw i méwimy o jonizacji pierwotne;j
obojetnego wczesniej gazu.

Jony sg przyspieszane w polu elektrycznym miedzy elektrodami. Pole to jest

szczegdlnie silne®? w poblizu anody i gdy powstate w pierwotnej jonizacji elektrony
docierajg w ten obszar zyskujg tak duzg energie kinetyczng, ze jonizujg kolejne
atomy. Z kolei elektrony oderwane od tych atoméw jonizujg nastepne atomy. W ten
sposdb powstaje w liczniku wytadowanie lawinowe.
Wytadowanie to jest podtrzymywane przez wybijane z katody fotoelektrony
(w zwigzku z powstajgcym we wzbudzonych atomach gazu promieniowaniem
ultrafioletowym) oraz przez elektrony, ktére powstajg na wskutek bombardowania
katody przez docierajgce do niej jony dodatnie gazu.

Licznik w stanie wytadowania lawinowego nie moze rejestrowac nastepnych
czgstek beta czy tez elektrondw wtornych. Wygaszenie lawiny jest zatem konieczne
aby mozna zarejestrowac nastepne czastki jonizujace.

Jednym ze sposobdw gaszenia wytadowania lawinowego jest dodanie do
argonu domieszki w postaci gazéw lub par o czgsteczkach wieloatomowych (metan,
pary alkoholu). Przy odpowiedniej ilosci domieszki wytadowanie wygasnie samo gdyz
jony czagsteczek wieloatomowych pochtaniajg promieniowanie ultrafioletowe i nie
wybijajg z katody elektronéw. Kolejne impulsy tadunkowe mogg zatem wychodzi¢
z anody, zamienione na napieciowe i po wzmochieniu, podane na przelicznik sg
rejestrowane. Liczniki GM z domieszkg gazow wieloatomowych noszg nazwe
licznikébw samogasnacych.

Drugg grupe stanowig liczniki niesamogasngce w ktorych wygaszanie
wytadowania lawinowego jest zewnetrzne. Rozwijajgca sie lawina jest wygaszana

poprzez zastosowanie duzego oporu w obwodzie zasilania elektrod.

Y Promieniowanie Y lub X oddajg energie na rzecz elektronow wtornych w trzech

zjawiskach: efekcie fotoelektrycznym, efekcie Comptona i efekcie tworzenia par.

2 Jesli promien katody i anody licznika GM sa odpowiednio réwne a i b, napiecie
wynosi V to natezenie pola elektrycznego E pomiedzy elektrodami okresla wzér:

E =V /rin(b/a).



Czas martwy

Czas, w ktorym licznik GM nie moze rejestrowaé nastepnej czastki jonizujgcej nosi

nazwe czasu martwego T. Amplituda impulsu wyj$ciowego osiaga pierwotng warto$¢

po uptywie tzw. czasu restytucji Tgr, a roznica (Tr = T) to czas regeneracji potrzebny

licznikowi aby standardowej wielkosci impuls pojawit sie na wyjsciu. Rys.2
przedstawia ksztatt impulsow na wyjsciu licznika od chwili gdy pierwsza czagstka

jonizujgca znajdzie sie w liczniku.
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Rys.2. Zaleznos¢ amplitudy impulsu od czasu.

Poprawke na strate liczby zliczenn spowodowang istnieniem czasu martwego nalezy
wprowadzac przy liczbie zliczen powyzej okoto 100 impulséw na sek. Jesli Ng i N sg

odpowiednio rzeczywistg liczba czgstek wpadajgcych do licznika i liczbg czgstek

rejestrowanych w jednostce czasu to liczba niezarejestrowanych czgstek réwna jest:

Ne-N = Ny (N7) [1]
a rzeczywista liczba czgstek:

no = n/ (1-n) [2]
Jedng z metod wyznaczania czasu martwego jest metoda dwéch zrodet. Polega ona
na porownywaniu aktywnosci pojedynczych zrodet i sumy ich aktywnosci. Jesli Ngq,
No2, Ng12 sq liczbg impulséw ktdre powinien zarejestrowac licznik w jednostce czasu,
a N liczba zliczen zarejestrowanych dla tta. Wtedy:

No1 = Nt + No2 - Nt = No12- Nt [3]
lub

No1 +No2 = Ng12+ Ny [4]
korzystajac z rownania [2] otrzymujemy:

N/ (1-n47) + na/ (1-n21) = Naz/ (1-n427) + N/ (1-ng7) [5]



Rozwigzujgc to rownanie wzgledem T po pominieciu (jako bardzo matych) wyrazow
proporcjonalnych do 1:2 otrzymamy:

7 = (Nq4+Nn3 - Nq2 -ny) | 2(n4-ng)(nz-ny) [6]

Charakterystyka licznika

Charakterystykg licznika nazywamy krzywag zaleznosci liczby impulsow
rejestrowanych w jednostce czasu od warto$ci przytozonego napiecia, przy statym
natezeniu promieniowania jonizujacego.
Ponizej napigcia Vp (Rys.3) wyladowanie lawinowe nie powstaje i promieniowanie
nie moze byc¢ rejestrowane. V, jest tzw. napigciem progowym. Poczynajgc od
napiecia V1 do napiecia V2 ilo$¢ zliczanych impulséw prawie nie zalezy od napiecia.
Jest to obszar plateau licznika. W licznikach GM dtugos$¢ plateau powinna by¢
mozliwie duza, a nachylenie plateau zdefiniowane jako procentowy wzrost liczby
impulséw przy wzro$cie napiecia o 100V nie powinno przekraczac kilku procent.
Napiecie pracy licznika® nalezy wybiera¢ w $rodku plateau:

Vv — VitVe [7]1
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Rys.3. Charakterystyka licznika Geigera-Mdllera.

Napiecie wyzsze od V3 powoduje w liczniku wytadowanie samorzutne, a przy bardzo

duzych napieciach powstaje wytadowanie niegasnace.

Y W licznikach GM w celu obnizenia napiecia pracy stosuje sie dodatkowo mate

domieszki chlorowcéw (Cl; lub Bry).



2. Prawa statystyczne, a rozpad promieniotwoérczy

Zjawiska zachodzace w fizyce jagdrowej majg charakter statystyczny. Na btedy
zwigzane z niedoktadnoscig przyrzaddéw naktadajg sie fluktuacje, ktére nie moga byc¢
wyeliminowane gdyz sg zwigzane z naturg zachodzacych procesow.
Gdy Zzrodto promieniotwércze o diugim czasie potowiczne rozpadu umiescimy w

poblizu licznika GM i wielokrotnie, w ustalonym czasie rejestrowac¢ bedziemy liczbe

zliczeh to uzyskane wyniki fluktuowac bedg wokot wartosci sredniej k .

Jesli postawimy pytanie jakie jest prawdopodobiehAstwo P(k) otrzymania okre$lonej
liczby zliczen to odpowiedzig jest zaleznos¢ noszaca nazwe rozktadu statystycznego
Poissona. W sytuacji gdy srednia liczba zliczanych przez licznik GM impulsow ma

duzg wartosc¢ rozktad Poissona moze by¢ przyblizony rozktadem Gaussa.

Rozktad Poissona

Rozktad Poissona opisuje prawdopodobienstwo dla przyjmujacych wartos¢ catkowitg
(dyskretng) zmiennych losowych. Moze on by¢ stosowany w przypadku rozpadu
promieniotwdérczego jader poniewaz:

a) prawdopodobienstwo rozpadu pojedynczego jadra jest bardzo mate

b) w zrédle promieniotwdrczym znajduje sie duza ilos¢ jader.

Prawdopodobienstwo zaobserwowania k zdarzen w czasie jednego pomiaru, gdy

pomiar powtarzany jest wielokrotnie opisane jest wyrazeniem:

P, (k) = %e‘k [8]

gdzie k jest $rednig (wartoécig oczekiwang) zdarzenia rejestrowanego w statym

czasie t.
Rozktad Poissona jest rozktadem niesymetrycznym jednoparametrowym (k).
Odchylenie standardowe © opisujace rozrzut wartosci rejestrowanych impulséw
zalezy jedynie od wartosci $redniej:

o=k [9]
Rozktad Gaussa

Rozktad Gaussa opisuje prawdopodobienstwo dla ciggtych zmiennych losowych ale

dobrze przybliza rozktad Poissona dla duzych wartosci sredniej. Jest symetrycznym
rozktadem dwuparametrowym (k,o ). Prawdopodobienstwo znalezienia zmienne;

losowej x wyraza réwnanie:

Ps(x)=— -""R’Z} [10]
(o) (o)



WYKONANIE POMIAROW

Pomiar mocy dawki zrédla promieniotwoérczeqo radiometrem wyposazonym w
sonde Geigera-Miillera.

e Wykonaé¢ pomiary, przy tej samej geometrii zrodto-sonda dla dwéch réznych
co do grubosci okienek sondy.
e Wyciggna¢ wniosek co do rodzaju promieniowania jonizujgcego emitowanego

ze zrodta. Zapisa¢ odpowiadajgcg mu reakcje rozpadu.

Wyznaczenie charakterystyki kielichoweqo licznika Geigera-Miillera.

e WigczyC€ zasilacz licznika i ustawi¢ napiecie na 600 V.

e Wigczy¢ komputer i uruchomi¢ program CWH1. Ustali¢ czas pomiaru 100 sek.

e Po umieszczeniu zrodta w domku pomiarowym rozpoczgé pomiar.
Zmniejszajac napiecie okresli¢ prog pracy licznika.

¢ Ustawi¢ czas pomiaru na 10 sek.

e Wyznaczy¢ charakterystyke licznika rozpoczynajgc od napiecia nieco
wiekszego od napiecia progowego. Pomiary wykonywac¢ co 2-3 V, a po
osiagnieciu plateau co 5-10V, maksymalne napiecie 720V. Wyniki umiesci¢ w

tabeli:

UV
n [imp.]
| [imp/s]

6=\t

e Narysowac charakterystyke licznika.
e Okresdli¢ dtugos¢, nachylenie plateau i napiecie pracy licznika.
e Ustawi¢ na zasilaczu wyznaczone napiecie pracy.

o Wyniki zebra¢ w tzw. metryke licznika:
Uprogowe = Upracy =

Dtugos¢ plateau = Uz- U=

_ _(1,-1,)100%
Nachylenie plateau = L+l V-V,

2 100




Wyznaczanie czasu martwego licznika GM metoda dwoch zrédet

e Ustali¢ z prowadzacym czas wykonywania pomiarow.

e Zmierzyc to licznika.

e Umiesci¢ 1. zrodto pod licznikiem. Zmierzy¢ liczbe impulsow w ustalonym
czasie.

e Nie potrgcajgc 1. zrodta umiesci¢ pod licznikiem drugi preparat, wykonacé
pomiar.

e UsungC spod licznika zrodto 1. i wykona¢ analogiczny pomiar dla

pozostajgcego w domku preparatu.

Nr preparatu n; [imp.] I, [imp/sek.] 6;= Ii/ti

o Wyliczy¢ czas martwy licznika z zaleznosci [6] i oszacowaé popetniany btgd w

oparciu o okreslone dla poszczegolnych pomiaréw wartosci 0; = 1/Ii/ti. Bfad

zwigzany z pomiarem tta pominggc.

Rejestrowanie histogramow zrédet promieniotworczych.

e Uruchomi¢ program CW1A.

e Ustali¢ liczebnos¢ serii pomiarowej i ustawi¢ czas pojedynczego pomiaru na 0.1
sek. (Kazdy z wykonujacych ¢wiczenie dokonuje pomiaréw dla wyznaczonego
zrédta promieniotworczego i zachowuje je w pliku zawierajgcym w nazwie inicjaty

i numer zespotu laboratoryjnego).

e Dla potrzeb opracowania sprawozdania zachowac pliki na dyskietce lub wystac je

na dostepny adres e-mail’'owy.

e Zachowane pliki zaimportowa¢ do Origin’a. Po wydrukowaniu histograméw opisac¢

osie i dokonac wstepnej analizy uzyskanych rezultatow.

e Okresli¢ parametry hipotetycznych rozktadow statystycznych:
wartosci oczekiwanej k = k- P(k) i odchylenia standardowego o = -/(k?) - (k)?

e Wyliczyc¢ dla trzech wyznaczonych zmiennych losowych:

1. prawdopodobienstwo doswiadczalne



2. prawdopodobienstwo wynikajgce z rozktadu Poissona
3. prawdopodobienstwo wynikajgce z rozktadu Gaussa.

e Dokonaé graficznego poréwnania histogramu doswiadczanego® z hipotetycznymi.
(W arkuszu kalkulacyjnym napisac¢ algorytmy obliczania prawdopodobienstw w
oparciu o rozktad Poissona oraz Gaussa, narysowa¢ odpowiadajgce im
histogramy, a w ich tle, w postaci wykresu stupkowego dodac¢ histogram
doswiadczalny. Kazdy z wykonujgcych ¢éwiczenie dotgcza do sprawozdania
poréwnanie swojego rozkfadu doswiadczalnego, odpowiednio z rozktadem

Poissona i Gaussa na dwoch osobnych kartkach).

2

e Stosujgc test zgodnosci rozktaddw y° sprawdzi¢ czy wyniki doswiadczenia

podlegajg przewidywanemu rozktadowi statystycznemu.

Pytania kontrolne.

1. Co to jest wytadowanie lawinowe i jakg role odgrywa w procesie rejestraciji
przez licznik Geigera-Mullera promieniowania jonizujgcego?

2. Jakg warto$¢ ma pole elektryczne w poblizu anody o promieniu 0.1mm, jezeli
promien licznika rowny jest 1cm, a napiecie miedzy elektrodami ma wartos¢
600V ?

3. Jaka jest réznica pomiedzy samogasngcym, a niesamogasngcym licznikiem
GM?

4. Jakie rodzaje promieniowania jonizujgcego mogq byC¢ rejestrowane przez
licznik GM? Kiedy stosuje sie cienkie okienko mikowe ?

5. Czy licznik GM daje mozliwos¢ okreslenia energii promieniowania
jonizujgcego?

6. Omow parametry charakteryzujace licznik GM.

7. Dlaczego w celu wyznaczenia czasu martwego licznika GM stosujemy metode
dwoch zrodet promieniotworczych? Czy pomiar liczby zliczen w jednostce

czasu dla jednego tylko zrodta daje mozliwos¢ okreslenia czasu martwego?

Y Uzyskane w trakcie pomiaréw krotnosci wystapien zmiennej losowej przeliczyé na
prawdopodobienstwa i dokona¢ poréwnania prawdopodobienstw, a nie krotnosci

wystgpien zmiennej losowej .



8. Jakie warunki doswiadczalne muszg by¢ spetnione aby do opisu rozpadow

promieniotwdrczych mozna byto stosowac rozktady Poissona lub Gaussa?
9. Co to jest test zgodnosci rozktadéw y°i jak mozna go zastosowaé w

przypadku rezultatow uzyskanych w ¢wiczeniu (pozycja nr 3 literatury, str 242-
263) ?
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