GEIGER-MULLERQV BROJAC

Ionizacija plinova upotrebljava se od samih podetaka istraZivanja
radioaktivnosti za detekciju nuklearnog zralenja. Nuklearne Cestice najlesce
imaju tako visoke energi je da mogu proizvesti velik broj iona u plinu, pa je
njihovo opaZanje relativno lako. Pored razvoja mnogih novih metoda i danas
nalazimo niz metoda detekcije zragenja koje su zasnovane na ionizaciji
plinova, zbog niza pogodnosti u radu s plinovima.

Ionizaci jske komore, elektroskopi i sli¢ni uredaji upotrebl javali su se
mnogo ranije u drugim istraZivanjima u fizici. Stari elektrometri imali su
vrlo visoku osjetljivost i u njima su se mogle opazati vrlo male koli&ine
elektriciteta. Osjetljivost im ipak nije bila dovoljna da bi se pomodéu njih
‘mogla opazati ionizacija od pojedina&ne nuklearne &estice. Tek iza Drugog
svjetskog rata, s razvojem niskofumnih pojaZala i impulsne elektronike,
razvijene su i “impulsne" ionizaci jske komore.

Spintariskop, fotografska emulzija, Wilsonova komora i komore s
multiplikacijom ionizacije procesima sekundarne ionizacije su prve metode
opaZanja pojedina&nih &estica. Posl jednju metodu primijenili su Rutherford i
Geiger 1908., ali ona ostaje malo zapaZena zbog nesigurnosti u radu. Geiger
i Miller razvili su 1928. broja&, u kojemu se takoder primjenjuje poja&anje
elektritkog impulsa sekundarnom ionizacijom plina. To je dobro poznati i
vrlo pouzdani G.M.brojaZ kojeg,- kao i ionizacijske komore, i danas &esto
nalazimo u mjérenjima. Vrlo sli&na metoda detekcije je proporcionalan
brojaé. i

IzveDBA 1 SVOUSTVA G.M. BROJACA

OpaZanje ionizacije plina vrsi se sakupljanjem iéna i elektrona na
dvjema elektrodama koje su na razli&itom elektri&nom potencijalu. Pod
djelovanjem elektriZnog polja pozitivni ioni kreéu se prema negativnoj
elektrodi . (katodi), a negativni ioni i elektroni k anodi. Elektroni se u
plinovima gibaju oko sto puta brze od iona za jednak omjer elektriZnog polja
i tlaka plina. Brzo sabiranje elektrona primjenjuje se da bi se postigao
bolji rad i da bi se izbjegla rekombinacija. Takoder se u plinskim
detektorima_ najZesce upotrebljavaju plinovi koji imaju slabu tendenciju
stvaranja negativnih iona.

U G.M. brojaZu raspodjela elektri&nog polja podesena je tako da je u

neposrednoj blizini anode snaZno elektriZno polje. Naj&esca izvedba je



cilindri¢na. Katoda je od metalnog lima u vidu plasta valjka, a duZ njene
osi postavljena je anoda od tanke metalne Zice. Oko njih u zatvorenoj posudi
nalazi se "brojacki" plin na tlaku od oko 10 do 100 kPa. Najlesce se brojaé&i
pune argonom u koji se dodaje oko 5% organskih para (etilnog alkohola) ili
halogenih elemenata (broma). Proporcionalni broja¢i imaju vrlo sli¢nu
izvedbu elektroda, ali im je brojatki plin obiZno drugog sastava, bez

dodatka organskih para odnosno halogenih elemenata. Ionizacijske komore su
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vrlo razli&itih izvedbi. Koncentracija elektriZnog polja oko .anode u
ionizacijskim komorama nije potrebna, jer se proces sekundarne ionizacije ne
primjenjuje. Osim u posebnim primjenama' ne postavljaju se uvjeti na plinsko
punjenje komora, pa su Cesto i otvorene, a "broja&ki" plin je zrak.
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o se elektriéni potencijal na G.M. brojacu

Al na G.M jatu postepeno podiZe, dobit
¢emo postepen prijelaz rada od podru¢ja u kojemu se samo sabiru ioni i
elektroni, preko podruéja proporcionalne sekundarne ionizacije, do napona
kod kojeg Jje stupanj sekundarne ionizacije u brojau neovisan o broju
primarnih iona. Ovo posljednje je podrué¢je rada G.M. brojaZa. Sl.1.
ilustrira ovu ovisnost za dvije razli¢ite po&etne ionizacije, npr., od jedne
o« i jedne B cCestice. Kod sasvim niskih napona, zbog rekombinacije, imamo
samo djelomi&no sakupl janje naboja. Povecdanjem napona rekombinacija postaje

zanemariva i u nekom podruéju napona dobiva se jednak ukupno sakupl jen naboj



uz jednaku po&etnu ionizaciju. To je podru&je rada ionizaci jske komore.
Dal jnje povecdanje napona dovodi do sekundarne ionizacije. Izmedu dva sudara
u plinu, elektroni se u podru&ju snaznog polja oko anode ubrza ju dovol jno da
mogu proizvesti sekundarnu ionizaciju. To je podruéje rada proporcionalnog
broja¢a. Daljnje povedanje napona dovodi do sirenja sekundarne ionizaci je
duz cijele anode, pa, iako amplituda elektricnog impulsa s naponom jo3
uvijek raste, na stalnom naponu dobiva se ipak Jednaka amplituda bez obzira
da 1i je primarno proizveden jedan ili velik broj parova ion-elektron.

- Gotovo svi G.M. broja&i imaju dodatak para organskih spojeva ili para
halogenih elemenata. Takvi broja&i nazivaju se “samo-gaseci" (engl.
self-quenching). Kad u takav broja¢ u radnim uvjetima ude brza nabijena
Cestica, ona gubi energiju i proizvodi niz parove eiektron-ion. Pod
djelovahjem elektrlénog polja elektroni se brzo gibaju prema anodi. SnaZno
elektri¢no polje u blizini anode ubrzava elektrone toliko, da izmedu sudara
s molekulama plina dosegnu energiju koja je dovol jna da izvre sekundarnu
ionizaciju. Primarni i sekundarni elektroni nastavl jaju ovim procesom, te se
dobiva "“lavina" elektrona, koje sakuplja anoda. Neki atomi budu samo
uzbudeni i deeksitiraju se emisijom fotona. Ultravioletni fotoni snaZno se
apsorbiraju u viseatomskom plinu veé¢ nakon oko Jjednog milimetra. Na taj
natin proizvede se ionizacija u okolnom plinu, gdje se pojavljuje nova
“lavina". Ova ionizacija &iri se duz anode brzinom od oko 10 cm/us. --Ioni se
pritom malo krecu zbog svoje relativno male brzine, pa se na kraju postigne
stanje, u kojem je duz cijele a?ode, u njenoj neposrednoj blizini, oblak
pozitivnih iona. Treba istaci da, iako su u taj &as elektroni sabrani, pad
elektri&nog potencijala na Bfojaéu Jos gotovo nije zapo&eo. Razlog je &to su
elektroni prosli relatiyno malu promjenu potenci jala.

} Elektri¢no polje,.zbog ionskog omotaca, nije viSe tako koncentrirano

oko anode, jer pozitivni ioni uzrokuju postepeniju promjenu potencijala.

Zbog ovog efekta u brojatu kroz Jjedno vrijeme nec¢e biti moguéa nova
sekundarna ionizacija jednakog obima. Kroz to tzv. “mrtvo vrijeme" broja&
nece registrirati prolaz nove &estice, jer se dobivaju impulsi manje
amplitude koja nije dovoljna da premasi prag diskriminatora. Prag
diskriminatora podesen je tako, da sama primarna ionizacija i manji impulsi
ne proizvode dovol jno snazan elektri&ki impuls za brojanje, a uvodi se zbog
izbjegavanja smetnji (impulsi u mrezi i sl.).

Dok se lavine sekundarnih ionizacija sire aksijalno duz anode broja¢a,

po¢inje relativno sporo radijalno &irenje ionskog sloja prema katodi.



Vrijeme sakupljanja pozitivnih iona relativno je dugo, u podru&ju 200-400
pus. Oni, medutim, u prvoj fazi gibanja imaju najvece brzine zbog snaZnog
polja, a ujedno prelaze najvede promjene potencijala. Zbog toga je glavni
dio pada elektriZnog potencijala (impuls) uzrokovan ovom fazom procesa u
bro jadu.

Uloga dodatnih organskih ili halogenih para je dvostruka. Zbog snaZne
apsorpcije ultravioletnog zraZenja, u njima se sekundarna ionizacija siri
duz anode brojaZa. Medutim, jo% veda je vaZnost tih molekula u tome &to
sprijetavaju, gase, nastavak ionizacije. Kada bi ion argona, sa svojim prvim
ionizacionim potencijalom od 15,7 eV, do%ao do katode, dva bi procesa mogla
uzrokovati = oslobadan je novog elektrona. Jedan proces Je emisi ja
ultraljﬁhiéastog fotona energije 15,7 eV manje energija vezanja vodljiviy
elektrona u metalu. Ultral jubi®asti fotoni, kao stoije spomenuto, snaZno se
apsorbiraju u plinu fotoelektri&nim efektom. Moguce je, takoder, da
pozitivni ion naprosto izvu&e elektron nadoknadivii energiju vézanja
kinetiZkom energijom (proces emisije polja). Dovoljan je samo jedan slobodan
elektron da se u ovom, oko 200 us kasnijem, trenutku, kada je broja& ved
postao osjetljiv, 1izazove nov izboj. Proces bi se o&ito bez prekida
nastavljao. GasSenje se postiZe tako da ioni argona u sudarima s organskim
molekulama ili molekulama halogenog elementa prenose ionizaciju na molekule.
Da bi se taj prijenos postigao, uzimaju se molekule koje imaju nizi prvi
ionizacioni potencijal. Zbog relativno dugog vremena gibanja do katode,
ionizacija se u potpunosti prenese na molekule. Elektron iz metala nema
mogucnosti‘da se oslobodi procesom emisije polja, pa neutralizira molekulu.
Pri tom se ne emitira ultraljubidasti foton, jer se viZak energije trosi na
disocijachu molekule. Na taj nacin sprijefava se novi izboj u brojacu. Zbog
togg ih nazivamo “samo-gase¢i" G.M. brojaé&i.

U standardnom brojadu nalazi se oko 10%° molekula organskih 1ili
ih

halogenih
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VakKog 1mpulsa dlsocilira se oko 10 molekula

v

para. Prilikom
Pare organskog spoja, obi&no alkohola, na taj se na&in tro%e i nakon oko 10°
impulsa broja& ne radi dobro. Molekule halogenih elemenata, obié&no broma, se
rekombiniraju. Trajanje "halogenih" broja¢a u principu je bez ograniZenja.
Ipak, i oni se pokvare, obi&no zbog postepenog oneliscéenja brojackog plina
(stijenke brojaZa postepeno propustaju zrak u brojaé).

Geiger 1 Miller, u originalnom radu iz 1928., primijenili su drugi
na¢in prekidanja izboja. Oni su upotrebljavali anode prekrivene tankim,

slabo vodecim slojem. Nakon pojedinog otkucaja elektroni su dosli na vanjsku



plohu sloja i elektri&ki “zasjenili" anodu. Vrijeme odvodenja elektrona kroz
sloj oko anode bilo je dovoljno dugo da se saberu ioni i sprije&e svi izboji
od razli¢itih procesa =zakasnjele 1ionizacije. Anodu su pripravljali
Jjednostavnom oksidacijom Zel jezne Zice ili su upotrebljavali lakiranu Zicu.
Ima mnogo vrsta G.M. brojaZa koje su podeSene razli&itim primjenama.

Neke od njih prikazuje S1.2.
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S1.2. G.M. broja&i: (A) beta broja& s aluminijskom katodom, (B) zvonasti

beta broja¢ s tinj&evim prozorom, (C) stakleni broja&
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S1.3. Shematski prikaz uredaja za brojanje s G.M. brojacem

ELEKTRONSKI UREDAJ ZA G.M. BROJUAC
Za rad G.M. brojaZa potreban je izvor visokog napona i prikladno je

imati na raspolaganju brzo elektronsko brojilo. Katoda se obi¢no uzeml juje,
a anoda napaja visokim naponom preko visokoomskog otpora. Elektri¢ni impulsi
amplitude od par volta prenose se veznim k::acitorom %oji odvaja visok
napon od niskonaponskog ulaza u poja&alo. Elektri&ni impulsi vode se u

pojagalo, diskriminator s okidnim sklopom i u brojilo. Neki uredaji imaju



ugraden mjeral brzine brojenja, na kojem se moZe o&itavati trenutni broj

otkucaja u jedinici vremena.

NAPONSKA KARAKTERISTIKA BROJACA

Vazno svojstvo G.M. broja&a je vrlo mala ovisnost broja otkucaja o
naponu napajanja. Broj otkucaja u danim uvjetima mijenja se svega par
postotaka kada se napon na broja¢u mijenja unutar radnog podru&ja. Taj

interval napona zovemo radno podru&je ili plato, a &irina mu je 100 do 300

volta. Radno podruéje odreduje se tako da se s izvorom srednje ja&ine mjeri
broj otkucaja brojaa u ovisnosti o naponu. Za niske napone brojilo ne broji
zbog toga &to sekundarna ionizacija nije dosegla stupanj koji bi dao
dovol jno visoke impulse da premase prag diskriminatora. Kad se dosggne napon
praga, impulsitsu Jjos ovisni o poéetnoj 16nizaciji, pa tek neke od upadnih
Cestica proizvedu dovol jnu po&etnu ionizaciju za brojenje. Kad se dosegne
najnizi radni naﬁon, izboj u brojadu prestaje biti ovisan o po&etno]
ionizaciji. Povecdanjem napona amplitude impulsa rastu, ali njihov broj
ﬁoveéava se tek neznatno - zbog povedanja osjetljivog volumena na krajevim
broja&a. Za viZe napone ionizacije se toliko poveca da gaZenje nije vise
stopostotno. Povremeno se desavaju dvostruki impulsi, pa njihov broj
postepeno, pa sve brZe, raste s naponom. Daljnje povecanje napona uzrokuje

neprekidan izboj. Treba izbjegavati ovaj uvjet rada zbog brzog trosenja

bro jada.

ELEKTRICNI IMPULS 1Z G.M. BROJACA -

Kad .bi se prekinuo spoj s visokim napon;m, nakon &to je brojaz bio
dove&en na radni napon, napon na broja&u bi se smanjio prilikom svakog
otkucaja. Naime, naboj na kapacitetp C koji ¢ine broja¢ i:spojni kabel 1
ulaz upojatalo bio bi smanjen za ukupno sakupljen naboj 05 impulsa. Takva
vremenska ovisnost napona prikazana je crtkano na Sl.4. U normalnim uvjetima
rada kroz otpor R dovodi se napon natrag na punu vrijednost, s konstantom
RC. Zbog toga se dobivaju “derivirani" impulsi prikazani punom linijom. Ako
se uz broja¢ stavi ja¢i izvor, gustbéa impulsa se povec¢a i na osciloskopu
mogu se povremeno vidjeti, nakon pojedinog ("prvog") impulsa, vremenski
bliski (“drugi”) impulsi. Amplituda "drugih" impulsa varira u ovisnosti o
zakasnjenju, kako prikazuju toc&kaste linije. Mrtvo vrijeme brojaca je
vrijeme od podetka “prvog" do poletka "drugog" impulsa koji ima dovol jno

veliku amplitudu da aktivira diskriminator brojila. Mrtvo vrijeme smanjuje



se s povecanjem napona Jer a) amplitude rastu i1 b) brzine 1iona se
povecdavaju. Vrijeme oporavka broja¢a traje sve dok se ne saberu svi ioni, a

tada amplituda "drugog" impulsa dosegne punu vrijednost.
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Sl.4. Pad napona na G.M. broja&u u ovisnosti o vremenu. Svaki impuls

izbija elektri¢ni naboj na broja¢u. Kad ne bi stalno bio spojen na izvor
visokog napona preko "radnog otpornika", napon bi mu se smanjivao (gornja
crtkana linija). U normalnim uv jetima ‘rada napon se vrada na Iiim’u vri jednost.
i dobivaju se "derivirani" impulsi, A}(puxia linija). 2a vrijeme sabiranja iona
polje u brojaéu je oslabl jeno, pa se dobivaju manji “"drugi" impulsi.

Pomocdu osciloskopa mogu se proudavati svojstva elektri¢nih impulsa iz
G.M. brojata u ovisnosti o naponu broja¢a. To su oblik impulsa, ovisnost

amplitude o naponu, mrtvo vrijeme i vrijeme oporavka.

ODREDIVANJE MRTVOG VREMENA METODOM DVA IZVORA

Mjerenje mrtvog vremena G.M. brojaZa moZe se izvesti pomocéu dva izvora,
ko i =rebs '« biti dos~Tjno . ki da broja& broji oko 300 impulsa u sekundi.
Mjerenje se sastoji u brojanju broja otkucaja s .izvorom A, s oba izvora, i

onda s izvorom B. Ovaj redoslijed je vazan da bi se osiguralo da je polozaj



jednog i drugog izvora u mjerenju AB isti kao u mjerenju A, odnosno, u
mjerenju B. Gibanje iona u brojatu uzrokuje da svaki impuls brojaca
onemogué¢i brojanje drugog impulsa kroz neko, tzv. mrtvo, vrijeme tm. To
zna&i, ako je u nekom vremenu T odbrojeno n impulsa, svaki od njih oduzeo je
vri jeme tm, dakle, svi zajedno ntm, pa stvarno vrijeme brojanja nije bilo T
nego T-ntm. Stoga (T-ntm)/T daje omjer broja odbrojenih impulsa i broja N

kojeg bismo imali bez efekta mrtvog vremena. Dakle,
n/N = (T - ntm)/T (1)

Kada ovu jednadzbu postavimo za sam izvor A, sam izvor B i za oba
izvora AB, uzevsi u obzir da se stvarni broj &estica, koje od oba izvora
dodu'p broja&, naprosto zbraja, tj._NAB = NA+:NB dobivamo izraz za mrtvo

vri jeme

T nAB(nA * nB - nAB)
T=—/(1- 1 - ) (2)
n nn
AB A B

U gornjim izrazima nismo uzeli u obzir %um. Stoga se svaki odbrojak
mora korigirati za broj impulsa od samog 3uma, n, odreden za jednako
vrijeme:

n =n™ -n_ 2 @™ +n ) ) - (2%)
A A S A S
Posebna.jé paZnja potrebna kod oliredivanja broja impulsa n, n i n. da bi
se bsigurao jednak broj &estica u jedinici vremena od izvora A i B kada su-
zajedno postavljeni uz broja¢ i kada je svaki izvor za sebe uz brojac.
Takoder, vremena brojanja moraju biti jednaka. Preporuca se vrémenski

interval mjerenja od najmanje S min.

DJELOTVORNOST G.M. BROJACA

Kod mjerenja aktivnosti pomocéu G.M. bfojaéa gesto je potrebno odrediti
absolutan broj &estica koje emitira preparat. U tu svrhu potrebno je
poznavati odnos izmedu broja &estica koje dolaze na povriinu brojada, 1
broja impulsa, koji one uzrokuju. Apsorpcija u stijenkama brojaZa moZe imati
velik utjecaj. Npr. alfa c&estice &esto ne mogu prodrijeti u broja¢ zbog
relativno malog dosega. Cesto se djelotvornost G.M. broja&a definira kao

omjer broja otkucaja (uzev3i u obzir mrtvo vrijeme) i broja brzih elektricki



EFIKASNOST (%)

ENERGIJA (MeV)

S1.5. Efikasnost G.M. broja&a s katodama od mjedi, aluminija i olova za

detekciju gama zra&enja u ovisnosti o energiji.

nabi jenih &estica, koje produ kroz osjetljiv volumen. Ta je osjetljivost
vrlo visoka. Dovoljan je Jjedan elektron-ion par da se izazove izboj u
brojatu. Ako, npr., &estica s jednim elementarnim nabojem na minimumu
ionizacije prode kroz 2 cm plina u brojagu, recimo kod tlaka od oko 10 kPa
smjese argona sa 10% alkohola, u prosjeku ce biti proizvedeno 8 parova
elektron-ion. Prema Poissonovoj raspodjeli, vjerojatnost, da u tom sluZaju
Zestica nece proizvesti niti jedan par, jednaka je tada e 8. Vjerojatnost da
¢e biti proizveden jedan ili vise parova ion-elektron jednaka je dakle
(1-e™®) =~ 1. Ozito je da je ova “unutarnja“ osjetl jivost za nabijene Cestice
vrlo visoka. Djelotvornost za gama zrac&enje ovisi o vjerojatnosti da foton
nekim procesom 1izbaci elektron u osjgtljiv volumen broja¢a. Doprinos
brojatkog plina vrlo je malen zbog male mése plina. Bitan doprinos dolazi od
interakcije fotona sa stijenkama brojaZa, dakle s katodom. Zato G.M. brojaci
za gama zradenje trebaju imati stijenke odnosno dodatni oklop, &ija Je
debl jina otprilike jednaka dosegu elektrona koje izbacuju fotoni. U podrucju
energija oko 1 MeV najvedéi doprinos je od Comptonovog efekta koji gotovo ne
ovisi o protonskom broju Z. Na niskim energijama zbog fotoelektriZnog efekta
i na visokim, zbog tvorbe parova, materijali s visokim Z daju vece
djelotvornosti. 2a ilustraciju na Sl. 5. Jje prikazana djelotvornost G.M.

brojacta s katodom od mjedi, aluminija i olova za fotone energije do 3 MeV.
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RADNI ZADATAK VJEZBE GEIGER-MULLEROV BROJAC

1. Ukl ju&iti uredaj, postaviti regulaciju napona na minimum, te uklju&iti
napon brojaZa. Pritisnuti dugme "BROJI" i po&etnu vrijednost radnog napona
postepeno povecavati da brojilo ‘boéne brojati (prag broja¢a). Zatraziti
radioaktivan izvor i ispitati grubo rad broja&a. Postaviti "PRAG" u sredinu
radnog podru&ja. Izmjeriti naponsku karakteristiku brojaZa s izvorom koji
daje oko 100 impulsa u sekundi mjereé¢i svakih 20 V, od praga dok brzina

brojanje ne poraste oko 10% iznad vrijednosti u sredini platoa.

PAZNJA Stalan izboj broja&a, koji se o&ituje velikom brzinom brojanja
brojila oitecuje broja&. Kad brojilo neovisno o blizini izvora po&ne brzo

brojati radni napon mora se odmah smanjiti.

2. Nacrtati naponsku karakteristiku broja&a: u dijagramu prikazati broj
impulsa u 100 s (ukljudivsi i statisticke pogreske) u ovisnosti o rédnom
naponu. Odrediti %irinu radnog podru&ja i postotno povecanje brzine brojanja
pri poveéanju radnog napona za 100 V (od SO V ispod do 50 V iznad sredine
platoa).

3. Priljuditi osciloskop na izlaz iz brojila oznaZen IMPULS. Odrediti
ovisnost amplitude impulsa iz brojaZa o radnom naponu. Prikazati u
di jagramu. Odrediti amplitudu koja upravo premafuje prag brojila.

4. Postaviti izvor uz broja&. Brzina brojanja treba iznositi oko 200
impulsa na sekuqdu. Promatrati "druge" impulse i nacrtati dijagram njihovog
oblika u ovisnosti o kasnjenju iza "prvih"_ impulsa. Ocijeniti ﬁ}tyo vrijeme
(na osnovi rezultata iz tocZke 3.), i vrijeme oporavka. Raspyaviti ovisnost
tih vremena o radnom naponu.

S. Podesiti radni napon u sredinu platoa i odrediti %um broja&a (broja¢ u
&titu, bez izvora) mjereé¢i broj impulsa u 5 min.

6. Odrediti mrtvo vrijeme broja&a metodom dva izvora. Svaki izvor posebno
treba dati 200-500 impulsa u sekundi. Odrediti broj impulsa za svaki od tri
razmjestaja izvora u vremenu od barem 5 minuta. Prvo se mjeri s izvorom A,
zatim se pazljivo (da se izvor A ne pomakne) doda izvor B, te trede mjerenje
na¢ini tako da se (pazljivo, da se izvor B ne bi pomaknuo) ukloni izvor A.
Ponoviti mjerenje S puta. Izra&unati standardnu pogresku mrtvog vremena na
osnovi dobivenih pet rezultata i na osnovi statisti¢kih neodredenosti

brojeva otkucaja.



