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Pomiar czasu martwego detektora Geigera-Mullera

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z zasada dziatania detektora Geigera-Miillera i zmierzenie
jego czasu martwego.

2. Ukta

d doswiadczalny

W sktad zestawu do§wiadczalnego wchodza:

zrodto promieniowania jonizujacego,

domek ostonowy,

sonda z detektorem Geigera-Miillera typu AOH (z cienkim okienkiem),
separator oddzielajacy impulsy z detektora od wysokiego napigcia z zasilacza,
zasilacz wysokiego napigcia (rys. 2),

wzmacniacz impulsow (rys. 2),

dyskryminator amplitudy impulséw (rys. 2),

przelicznik impulsow z interfejsem USB,

komputer z programem do obstugi przelicznika.

Wszystkie te elementy zorganizowane sa w sposob przedstawiony na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat ideowy aparatury pomiarowej.
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Rys. 2. Zestaw zasilajaco-wzmacniajacy.

3. Wstep teoretyczny

1. Opis dziatania detektora Geigera-Miillera

Detektor Geigera-Miillera jest jednym z typow gazowych detektorow promieniowania
jonizujacego. Podstawa dziatania gazowych detektoréw jest zjawisko powstawania par jonow podczas
przechodzenia promieniowania jonizujacego przez gaz wypelniajacy detektor. Gaz ten (zwykle
jednoatomowy gaz szlachetny) znajduje si¢ w przestrzeni pomigdzy katoda (zwykle obudowa
detektora) a anoda (zwykle w postaci cienkiego drutu wewnatrz komory gazowej), do ktorych
podtaczone jest odpowiednio wysokie napigcie (rys. 3). Powstale w gazie jony o przeciwnych znakach
sa rozchodzg si¢ pod wplywem pola elektrycznego: jony dodatnie do katody, jony ujemne (elektrony)
do anody. W zaleznosci od wysokosci napigcia dziejg si¢ tez inne procesy.

Gdy napigcie jest bardzo mate, jony moga rekombinowaé. Gdy jest trochg¢ wyzsze, jony
rozchodza si¢ i przez komore moze przeptywaé prad (w sposob ciagly albo impulsowo), ktory
swiadczy o obecnosci promieniowania. Prad ten jest jednak zwykle bardzo maty, dlatego
w detektorach Geigera-Miillera korzysta si¢ z procesow, ktoére wzmacniajg przeptyw pradu.

Pierwszym z tych procesow jest wtorna jonizacja, ktorg wywotuja jony rozpedzane w polu
elektrycznym wewnatrz detektora. Gdy jon osiggnie odpowiednio duza energi¢ kinetyczna, sam staje
si¢ czastka jonizujaca i wybija elektrony z napotkanych na swojej drodze atoméw gazu.
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Rys. 3. Schemat dzialania detektora Geigera-Miillera.



Drugi z wtornych procesow to pobudzanie atoméw gazu do §wiecenia (takze w nadfiolecie),
ktore réwniez wywolane jest rozpgdzonymi jonami. Wzbudzone atomy emituja fotony, ktore
rozchodza si¢ po wnetrzu komory detektora i wybijaja elektrony z jego obudowy. Te wybite elektrony
réowniez rozpedzaja si¢ w drodze do anody 1 powoduja nastgpne akty jonizacji i wzbudzania.

Wszystkie te wtorne procesy powoduja silne kaskadowe wyladowanie w komorze detektora.
W krétkim czasie caty gaz ulega jonizacji i przeptywa przez niego silny impuls pradowy, ktory jest
fatwy do zarejestrowania. Utatwia to opornik dotgczony szeregowo do detektora, ktory zmienia impuls
pradowy na napieciowy, bowiem zmiana napigcia na tym oporniku jest proporcjonalna do pradu
ptynacego przez niego. Kazdy taki impuls $wiadczy o tym, ze przez komor¢ gazowa detektora
przeleciata czastka promieniowania jonizujacego, ktdra zjonizowala przynajmniej jeden atom gazu.

2. Hipoteza

Gdy przez detektor przeptywa impuls pradowy, nie jest on w stanie zareagowac na przelatujace
promieniowanie, poniewaz gaz w detektorze jest juz zjonizowany i dziatanie czgstek nie zmieni tego
stanu. Zarejestrowanie nastepnej czastki promieniowania jonizujacego jest mozliwe dopiero po
wygaszeniu impulsu, co uzyskuje si¢ dzieki dzialaniu odpowiednich dodatkéw do gazu oraz
zastosowaniu odpowiedniego opornika polaczonego z detektorem. Podczas wygaszania impulsu jony
dodatnie rekombinuja z elektronami i stajg si¢ z powrotem neutralnymi atomami. Proces ten jednak
wymaga czasu ze wzgledu na skonczone predkosci poruszania si¢ jonéw i elektronéw. Dopodki
neutralizacji nie ulegnie caly gaz w detektorze, nie moga w nim powsta¢ kolejne pelne impulsy od
kolejnych rejestrowanych czastek promieniowania jonizujagcego. Czas potrzebny do takiego
catkowitego powrotu detektora do stanu sprzed impulsu nazywa si¢ czasem martwym detektora
i czesto oznacza grecka literg 7. W przypadku detektora Geigera-Miillera czas ten zalezy od jego
wielkosci 1 zwykle jest rzedu 100 ps.

Nalezy tutaj dodaé, ze czas martwy jest zagadnieniem bardziej ogdélnym i dotyczy zard6wno
réznych rodzajoéw detektorow, jak i innych elementow uktadu pomiarowego. Wszystkie urzadzenia
pracujace w trybie impulsowym maja taki czas martwy zwiagzany z czasem przetwarzania impulsow
przez dane urzadzenie. Jesli urzadzenia te polaczone sg w jeden uktad pomiarowy, to o ich wspdlnym
czasie martwym decyduje to urzadzenie, ktorego czas martwy jest najwiekszy.

Istnienie czasu martwego ogranicza mozliwo$¢ doktadnego pomiaru natgzenia promieniowania,
zwlaszcza, gdy tego promieniowania jest duzo. Latwo przekonaé si¢ o tym mierzgc dwa zrodla
promieniowania najpierw kazde oddzielnie, a potem oba naraz. Jesli zrodta sa odpowiednio silne, to
wynik pomiaru obu zrodet naraz N;:» bedzie mniejszy niz suma wynikow pomiaréw pojedynczych
zrodet N;+N,, gdyz przy pomiarze obu zrodet naraz detektor bedzie pomijat wigksza czes¢
nadlatujacych czastek niz przy pomiarach poszczegoélnych zrodet. W skrajnym przypadku detektor
moze ,zatkaé¢ si¢”, czyli doj$¢ do stanu, gdy impulsy powstajg tak czesto, ze nie moze ich powstaé
wiecej, nawet gdyby natezenie promieniowania rosto. Maksymalna czgstos¢ rejestracji takich
impulsow wynosi 1/z.

Znajac czas martwy mozna jednak wprowadzi¢ odpowiednie poprawki. Przyktadowo, jesli
detektor o czasie martwym rownym 7 zarejestrowat w czasie pomiaru N czastek, to oznacza, ze taczny
czas martwy wszystkich impulsow wynosit N-z. Jesli caly pomiar trwat ¢, to mozna zapisaé, ze tylko
przez czas rowny ¢-N-t detektor byl przygotowany na rejestracje nadlatujacych czastek. Faktyczna
czestosc, z jaka te czastki nadlatujg do detektora, wynosi w takim razie:
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Znajac te zalezno$ci mozna tez wyznaczy¢ czas martwy detektora. Jednym ze sposobow jest
doprowadzenie detektora do stanu zatkania i zmierzeniu maksymalnej czgsto$ci impulsow, ale taki



sposob wymaga bardzo silnych Zrodet promieniowania i nie jest bezpieczny ani dla ludzi, ani dla
samego detektora. Drugi sposob to zastosowanie poprawki do wspomnianego wczesniej sposobu
z dwoma zrodtami, gdyz po jej wprowadzeniu natgzenie promieniowania z obu zrddel naraz n;+,
powinno réwna¢ si¢ sumie natgzen promieniowania zrédet mierzonych oddzielnie n;+n.. Rozwigzujac
uktad réwnan:
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Uwaga: powyzsze rozumowanie jest prawidlowe przy zalozeniu, ze cale mierzone
promieniowanie pochodzi ze zrdédet promieniotworczych. W praktyce nawet przy braku zrodet
mierzony jest tzw. bieg wlasny detektora, ktory wynika z obecno$ci promieniowanie tfa oraz procesow
zachodzacych w samym uktadzie pomiarowym.

4. Przebieg doswiadczenia

% Uwaga! Wszelkie operacje ze Zrédlami promieniowania przeprowadza obsluga laboratorium!

A) Wlaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z dotagczonym do niego opisem.

B) Wiaczy¢ komputer, a w nim program do obstugi przelicznika.

C) Ustawi¢ odpowiednie napigcie zasilania detektora.

D) Ustawi¢ czas zliczania przelicznika na statg warto$¢ zgodnie z dolaczonym opisem.

E) % Otworzy¢ domek ostonowy, wlozy¢ pierwsze zrodto promieniotworcze w przygotowane na nie
miejsce i zamkna¢ domek.

F) Wykona¢ cztery pomiary liczby impulsow, a wyniki zapisa¢ jako kolejne wartosci NV;.

G) 4" Otworzy¢ domek ostonowy, nie ruszajac pierwszego zrodita wlozy¢ obok niego drugie zrodto
promieniotworcze i zamkna¢ domek.

Uwaga: zrodla nie mogg zastania¢ si¢ wzajemnie z punktu widzenia detektora.
H) Wykona¢ cztery pomiary liczby impulséw, a wyniki zapisa¢ jako kolejne wartosci N;+».

I) 4 Otworzy¢ domek ostonowy, nie ruszajac drugiego zrodla wyja¢ z domku pierwsze zrodio
promieniotworcze i zamkna¢ domek.

J) Wykona¢ cztery pomiary liczby impulséw, a wyniki zapisa¢ jako kolejne wartosci Nz.

K) & Otworzy¢ domek ostonowy, wyja¢ z niego drugie zrodto promieniotworcze i zamkng¢ domek.



L) Wykona¢ cztery pomiary liczby impulsow, a wyniki zapisa¢ jako kolejne wartosci natgzenia
promieniowania tta Nj.

M) Po zakonczeniu pomiaréw obnizy¢ napigcie zasilajace detektora do zera i1 wylaczy¢ uktad
pomiarowy zgodnie z dolgczonym opisem.

N) Dla kazdego zmierzonego natezenia promieniowania obliczy¢ wartosci srednie Ng, Ny, N2 1 Np+2.

0) Czy $rednia warto$¢ natezenia promieniowania tla Ny jest pomijalnie mala w pordwnaniu
z pozostatymi $rednimi warto$ciami N;, N2 1 Ny+2?

P) Czy réwnos$¢ N; + N> = N+ jest spetniona?

R) Znajac Srednie wartoSci N, N> i N+ oraz czas pojedynczego pomiaru ¢ obliczy¢ czas martwy 7 na
podstawie wzoru 3. Czy otrzymana wartos$¢ jest zgodna z oczekiwaniami?

S) Znajac warto$¢ 7 obliczy¢ na podstawie wzordw (2) wartoSci ny, 121 ny+2.
T) Czy r6wnos¢ n; + n2 = nj+2 jest spetniona?

U) Oszacowa¢ niepewno$ci pomiarowe zmierzonych i obliczonych wielkosci. Jak znajomos$¢ tych
niepewnos$ci wptywa na wnioski z ¢wiczenia?



