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Streszczenie

Celem projektu byto stworzenie osobistego detektora promieniowania jonizujacego
opartego na liczniku Geigera-Miillera (w skrécie liczniku G-M), z wykorzystaniem pro-
stych kontroleréw i Arduino. Wtasnoreczne skonstruowanie urzadzenia pozwolito roz-
winaé umiejetnosci programowania i konstrukcji prostych uktadéw elektronicznych oraz
pomogto lepiej zrozumieé¢ zasade dzialania licznika Geigera-Miillera. Detektor moze zo-
sta¢ wykorzystany do monitorowania poziomu promieniowania jonizujacego na terenie
Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego albo stanowi¢ element pokazow popula-
ryzujacych fizyke wérdd uczniéw.

1 Wstep

Monitorowanie poziomu promieniowania jonizujacego jest kluczowym elementem ochrony
radiologicznej, niezbednym w kazdym osrodku wykorzystujacym zZrodta promieniotworcze.
Ocena narazenia na promieniowanie jonizujace moze by¢ przeprowadzona z uzyciem réznego
rodzaju detektorow, zaréwno pasywnych jak i aktywnych. Wsréd tych ostatnich najpopular-
niejszym jest licznik Geigera-Miillera.

1.1 Budowa i zasada dziatania licznika Geigera-Miillera

Licznik Geigera-Miillera sktada sie z cylindrycznej rurki wypetnionej rozrzedzonym gazem.
Wzdhuz jej osi, w centralnej czesci znajduje sie cienki drut, zwykle wolframowy, stanowia-
cy anode i otoczony metalowym cylindrem bedacym katoda. Do obu elektrod podtaczone
jest napiecie ok. 400 V. Dziatanie detektora G-M opiera si¢ na rejestracji impulséw napie-
ciowych powstajacych, gdy promieniowanie jonizujace oddziatuje z atomami gazu w tubie.
Pojedynczy akt jonizacji powoduje powstanie pary kation-elektron (jonizacja pierwotna).
Przy odpowiednim doborze napiecia zasilajacego natadowane czastki pochodzace z jonizacji
pierwotnej maja energie wystarczajace do tego, aby w zderzeniach z pozostalymi atomami
gazu roboczego doprowadzi¢ do wyladowania lawinowego obejmujacego caty objetosé gazu
(patrz Rysunek . Elektrony, posiadajace ujemny tadunek, poruszaja si¢c w kierunku anody,
natomiast duzo wolniejsze jony przemieszczaja si¢ w strone katody. Dzigki lawinowemu cha-
rakterowi wyltadowania, wygenerowane impulsy napieciowe majg rowne amplitudy. Tracona



jest informacja o energii padajacego promieniowania jonizujacego, jednak osigga sie wigksza
czutos¢ detektora. Po zastosowaniu odpowiedniego uktadu zliczajacego mozliwy jest pomiar
liczby zarejestrowanych czastek pierwotnych, ktore wywotaty jonizacje.
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Rysunek 1: Schemat licznika G-M [1].

1.2 Platforma programistyczna Arduino

Licznik skonstruowany w ramach projektu jest uktadem elektronicznym opartym na plat-
formie programistycznej Arduino (Open Hardware) [2].

Arduino to popularne moduty zawierajace mikrokontrolery. Posiadaja one bogate srodo-
wisko programistyczne (IDE), wykorzystuja ogélnodostepne biblioteki i ptytki rozszerzajace,
maja przyjazng sktadnie zblizong do jezyka C/C++. Gléwna czesé¢ modelu Arduino Nano,
wykorzystanego ze wzgledu na maly rozmiar, stanowi mikrokontroler AVR. W sktad pod-
stawowego wyposazenia plytki wchodza tez m.in. 22 programowane wejscia/wyjscia cyfrowe,
8 wejs¢ analogowych, wyjscia PWM, przycisk resetu, diody LED. Zasilanie oraz komunikacja
z komputerem, w tym programowanie ptytki, moze odbywac si¢ poprzez tacze miniUSB.

2 Schemat licznika Geigera-Miillera

Do skonstruowania uktadu wykorzystano nastepujace elementy:

e tuba Geigera-Miillera STS-5,

ptyta Arduino Nano,

przetwornica regulowana 5-12 V, 0,3-1,2 kV,

alfanumeryczny wyswietlacz LCD 2x16,

potencjometr B10K,

rezystor metalizowany 10 MQ, 0,5 W (2 sztuki),



e rezystor metalizowany 100 kS2,

e kondensator ceramiczny 10 nF, 1000 V,

e dioda 1N4937,

e przycisk microswitch,

e kabel sieciowy miniUSB,

e zacisk uchwytu bezpiecznika, 6,35 mm - do zamocowania detektora G-M (2 sztuki),
e przewody potaczeniowe mesko-meskie,

e plytka prototypowa (2 sztuki).

Ptyte Arduino zaprogramowano korzystajac z laptopa, natomiast do ogladania i oceny
przebiegu sygnatu uzyto oscyloskopu.

Przed przystapieniem do zmontowania wtasciwego uktadu, zawierajacego detektor G-M,
sprawdzono dzialanie wys$wietlacza cyfrowego. Schemat podtaczenia wyswietlacza do ptytki
Arduino przedstawiono na Rysunku [2] Plytke zasilano z komputera poprzez tacze miniUSB.
Rola uzytego potencjometru jest regulacja jasnosci wyswietlacza. Funkcja przycisku (z rezy-
storem) zostanie objasniona w dalszej czesci pracy.
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Rysunek 2: Schemat sposobu podlaczenia wyswietlacza cyfrowego do ptytki Arduino



Po weryfikacji poprawnego dziatania wyswietlacza zmontowano caty uktad, zgodnie ze sche-
matem pokazanym na Rysunku

Dioda Detektor GM 10 MQ 10 MQ
| | —

Wyswietlacz

H GND
Arduino v

Rysunek 3: Schemat podtaczenia detektora G-M do ptytki Arduino. Symbole +, - oznaczaja
odpowiednio: katode i anode detektora.

Praktyczna realizacja uwzgledniajaca dodatkowo podtaczenie do oscyloskopu i komputera
zostala przedstawiona na Rysunku [

Rysunek 4: Realizacja catego uktadu.

Zasadnicza czes¢ uktadu stanowi detektor Geigera-Miillera. Jest on zasilany wysokim na-
pieciem (zalecane napiecie to 360-440 V [3]), wytwarzanym przez przetwornice, podtaczona
do ptyty Arduino. Miedzy detektorem a przetwornicg umieszczono dwa oporniki o rezystan-
cji 10 MS?, zabezpieczajace przed zbyt wysokimi warto$ciami natezenia pradu w uktadzie.
Gdy w tubie G-M nastepuje wytadowanie lawinowe, przez diode przeptywa prad, a na oktad-
kach kondensatora gromadzi si¢ tadunek elektryczny. Nastepnie tadunek ten odptywa poprzez
rezystor 100 k2, czemu towarzyszy powstanie charakterystycznego impulsu napieciowego
(patrz Rysunek || rejestrowanego przez Arduino (wejscie analogowe A0).
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Rysunek 5: Szkic sygnatu powstajacego przy wytadowaniu w komorze jonizacyjnej (objasnie-
nia w tekscie)

Zastosowanie diody ma na celu wydtuzenie czasu trwania tego impulsu, dzieki wykorzy-
staniu jej zdolno$ci przewodzenia pradu tylko w jednym kierunku. Arduino przetwarza sygnat
analogowy z zakresu 0-5 V na cyfrowy, przypisujac mu wartos¢ catkowita z przedziatu 0-1023,
proporcjonalnie do amplitudy. W przypadku, gdy mierzony sygnal wykracza poza ustalony
zakres napiecia, przypisywana jest mu skrajna warto$¢ 0 lub 1023. Poprawnosé¢ dziatania
uktadu zostala zweryfikowana poprzez obserwacje impulsu, generowanego przez detektor,
na ekranie oscyloskopu.

Nastepnie plytka Arduino zostala zaprogramowana w sposOb opisany w dalszej czesci

pracy.

3 Objasnienie kodu programu

Na Rysunkach [0] i [7] zamieszczono pelng tre$¢ kodu. Czesé pierwsza stuzy zadeklarowaniu
wszystkich zmiennych i stalych uzytych w kodzie, zas cze$¢ druga zawiera wstepne usta-
wienia wyswietlacza. Cze$¢ 3A okresla reakcje uktadu na wcisniecie przycisku: wyzerowanie
wskazania wyswietlacza i od$wiezenie jego ekranu. Cze$¢ 3B stanowi najwazniejsza sekcje
kodu, poniewaz wyznacza ona sposob, w jaki ptytka Arduino identyfikuje sygnal napieciowy
powstaly wskutek wyladowania w komorze jonizacyjnej. W kazdym przebiegu petli spraw-
dzane jest, czy sygnal na wejéciu AQ przekracza warto$¢ 80 (we wspomnianej wczesniej skali
0-1023) — poziom START (patrz Rysunek [f)). W takim przypadku uznajemy, ze odbierany
jest impuls pochodzacy od czastki jonizujacej. W momencie gdy wysokos$¢ sygnatu spadnie
ponizej wartosci 30 (poziom STOP), uktad zwieksza liczbe zliczeni o 1. W czesci 3C nastepuje
wyznaczenie liczby zliczen zarejestrowanych w kolejnych oknach czasowych, ktorych szero-
kos¢ (czas trwania) w sekundach jest okreslona wartoscia zmiennej szerokosc_okna oraz
uwzglednienie wydajnosci detekcji.
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#include <LiquidCrystal.

LigquidCrystal led(2, 3, 4, 5, 6, 7);

// Czesc 1:

const int pin_przycisku
/7

int stan_przycisku = 0;

h=>

Deklaracja zmiennych 1 statych

= 8;

I

I

I

I

(HIGH oznacza przycisk wcisniety)

const int pin_sygnalu =
/i
int stan_sygnalu =
i

0;

unsigned long czas;
/7

int czekaj = 0;

long int zliczenia =

’/

B;

AB;

I

I

I

I

I

long int numer_okna = 0; I
/7
int szerokosc okna = 5; /7
f/
int zliczenia_w_poprzednim_oknie = 0; /7
i/
long int zliczenia po_zamknieciu okna = 0; I
/7
i
’
float CPS = 0; I
/7
/i
const float a® = 5.0875; '
i
const float al = B.16564;
const float a2 = 0.01;
R Koniec czesci 1 -------------- I
I/ Czesé 2: ustawienia wstepne
void setup() {

lcd.begin(16, 2); I

lecd.setCursor(@, 8);
led.print("Counts : @
led.setCursor{e, 1);
led.print(”

Rysunek 6:

I

i’

Dotaczenie biblioteki

Informacja o podigczeniu nowego wyswietlacza

Informacja, ze przycisk jest podtaczony
do wejscia D8
Zmienna przechowujgca stan przycisku

Informacja, ze do wejscia A® podtzczony
jest sygnat analogowy

Zmienna przechowujaca wartosd mierzonego
napiecia

Zmienna przechowujaca czas [w milisekundach]
od uruchomienia detektora
Zmienna pomocnicza

Zmienna przechowujgca liczbe zliczen od chwili
ostatniego zresetowania detektora

Zmienna przechowujaca numer biezacego okna
czasowego

Zmienna wyznaczajgca czas trwania jednego okna
czasowego [w sekundach]

Zmienna przechowujgca wartosc¢ liczby zlicze,
ktore nastapily w poprzednim oknie czasowym
Zmienna przechowujgca wartosc¢ liczby zliczen,
ktdre nastapity od momentu ostatniego
zresetowania detektora do momentu konca
ostatniego okna czasowego

Zmienna przechowujaca wartosé liczby zliczen
na sekunde usredniona dla ostatniego

okna czasowego

al, al, a2 - wspotczynniki dopasowania
krzywej wydajnosci

Deklaracja wymiardw wyswietlacza
Ustawienie kursora

/7 Wyswietlenie tekstu

Kod programu - czesci: 11 2.



56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
20
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
181
182
183
104
185
106
187
108
109
11e
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

// Czes¢ 3: witasciwa czes¢ programu I
void Lloop()
v {
// Czesc 3A: sprawdzenie, czy przycisk jest wcisniety;
// jesli tak, nastepuje zresetowanie wskazania licznika
stan_przycisku = digitalRead(pin_przycisku);
if (stan_przycisku == HIGH)
v {1
. zliczenia = 0;
zliczenia w _poprzednim oknie = 0;
zliczenla_po_zamknieciu okna = 0;
led.setCursor(@, 0);
led.print("Counts : ");
led.print(zliczenia);
- led.print(” ");
¥
// Koniec czesci 3A
// Czesc 3B: sprawdzenie, czy detektor zarejestrowal zdarzenie
// Odczytanie napigcia z wejscia analogowego
stan _sygnalu = analogRead(pin_sygnalu);
// Jezeli sygnat analogowy przekracza wartosd 80, zaczekaj,
// az spadnie ponizej wartosci 30 1 wtedy zwieksz liczbe
// zliczen o 1 oraz odswiez wskazanie wyswietlacza
if (stan_sygnalu = 20)
v {1
i czekaj = 1;
¥
if (stan_sygnalu = 30 and czekaj == 1)
v 1
. czekaj = 0;
zliczenia += 1;
led.setCursor(@, 0);
led.print("Counts : ");
led.print(zliczenia);
- led.print(” ");
¥
// Koniec czesci 3B
// Czes¢ 3C: obliczenie liczby zliczen na sekunde
// sprawdZz, czy w obecnej iteracji rozpoczeto sig
// kolejne okno czasowe; jesli tak, wyznacz
// liczbe zliczen w poprzednim oknie czasowym
czas = millis();
if (czas = numer_okna * szerokosc_okna * 1000)
A
{

numer_okna += 1;
zliczenla_w_poprzednim_oknie = zliczenla - zliczenla_po_zamknieciu_okna;
zliczenia po zamknieciu okna = zliczenia;

}

// Oblicz 1 wyswietl liczbe zliczen na sekunde
led.setCursor{®, 1);

lecd.print{"CPS : ");

CPs = float(zliczenia_w_poprzednim_oknie) / szerokosc_okna;
CPS *= (1 + pow(exp((CPS - a@) / al), a2));

led.print(CPs);

led.print(" ");

// Koniec czesci 3C

e Koniec czesci 3 -------------- /7
Rysunek 7: Kod programu - cze$é¢ 3.
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4 Kalibracja wydajnoSciowa

Przygotowano uktad do przeprowadzenia pomiaréw kalibracyjnych (patrz Rysunek .

Rysunek 8: Zdjecie uktadu gotowego do kalibracji wydajnosciowej

Zmierzono poziom promieniowania tla, uzyskujac w czasie 97067 sekund (~27 h) liczbe
zliczen réwna 46173 + 215, co odpowiada wartosci (0,465 + 0,003) cps. Za ostong otowiana
umieszczono tube G-M i zrédto promieniowania. Dla 13 r6znych odleglosci Zrodta od srodka
detektora zmierzono liczbe zliczenn w czasie odpowiadajacym przynajmniej 400 zliczeniom.
Wiyniki pomiaréw zebrano w Tabeli 1 ponizej. Przyjeto niepewnosé pomiaru czasu rowna 1 s.

Tabela 1: Wyniki pomiaréw dotyczacych kalibracji wydajnosciowe;j

Nr | Odlegtosé r [cm] | Liczba zliczenr | Czas [s] | Liczba zliczen na sekunde
1 40 402 670 0,60 £ 0,03
2 35 404 638 0,63 £ 0,04
3 30 413 931 0,78 £ 0,04
4 25 410 473 0,87 £ 0,05
5 20 403 366 1,10 £ 0,06
6 15 417 257 1,62 £ 0,08
7 10 445 144 3,09 + 0,16
8 8 406 87 4,67 + 0,26
9 6 418 61 6,85 £+ 0,41
10 4 427 38 11,24 £ 0,81
11 3 410 28 146 £ 1,3
12 2 413 18 229 £ 28
13 1 433 11 394 + 7.4
14 0 470 8 29 £ 15

Przyjeto, ze niepewnos¢ pomiaru odlegtosci jest rowna rozmiarowi zrédta, czyli 1 cm.
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Wyniki pomiaréw liczby zliczen na sekunde w funkeji odlegtosci r od Zrédta promieniowa-
nia przedstawiono na Rysunku [9] Poza punktami pomiarowymi, znajduje si¢ na nim krzywa
dopasowana metoda najmniejszych kwadratow.
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Rysunek 9: Zalezno$¢ liczby zliczen na sekunde od odlegtosci od Zrodta promieniowania

Przy niewielkiej liczbie zliczen na sekunde uktad punktéow na wykresie mozna opisaé przy
pomocy funkcji:

y(@) = a0+ . 1)

Parametry dopasowania wynosza: ag = 0,465 cps i a; = (253,18 + 8,32) cps - cm? . Param-
ter ag uwzglednia promieniowanie tta. Punkty pomiarowe dla odlegtoéci » < 6 cm zostaly
pominiete w analizie, poniewaz dla tak matych odlegtosci zrodto-detektor wystepowal efekt
pile-up, czyli naktadanie si¢ sygnatow.

Poréwnano punkty pomiarowe z dopasowaniem, a nastepnie zbadano wydajnos¢ detekcji
w funkcji liczby zliczen na sekunde (patrz Rysunek .
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Rysunek 10: Wydajno$¢ detekeji w funkeji liczby zliczen na sekunde



Do punktow dopasowano funkcje:
B 100
1+ (exp(¥;20)) ’

gdzie ag = 5,09, a; = 0,17 cm i a; = 0,01 cm sg parametrami dopasowania.

y(z)

5 Dyskusja i wnioski

Parametry wyznaczone podczas kalibracji zostaly zaimplementowane w kodzie, co umoz-
liwito uwzglednienie wydajnosci prowadzonej detekcji. W czasie testowania skonstruowanego
licznika odnotowano problemy ze zbyt wysokim poziomem szumu (patrz Rysunek , kto-
ry utrudniat identyfikacje sygnatu pochodzacego z tuby G-M. Ustalono, ze przyczyna byto
niewlasciwe uziemienie uktadu.

Rysunek 11: Sygnaty na oscyloskopie odpowiednio: przed redukcjg zaszumienia i po redukcji

Zauwazono, iz maksymalna wartos¢ napiecia generowanego przez przetwornice silnie zale-
zy od liczby i rodzaju potaczonych z nig elementow. Przy braku obcigzenia odbierane napie-
cie (mierzone na rozwartych zaciskach przetwornicy) siega 440 V, natomiast po zmontowaniu
ukladu spada ono do wartosci ok. 330 V. Warto$é¢ ta wykracza poza zakres 360-440 V [3],
zalecany dla uzytego modelu tuby G-M.

Obecnie amplituda sygnatu odbieranego na wejsciu analogowym Arduino, generowanego
przez tube G-M przy wykryciu czastki jonizujacej, wynosi 1 V (patrz Rysunek. Nie wyko-
rzystano zatem w petni zakresu pomiarowego Arduino, ktory jest w stanie mierzy¢ napiecia
do 5 V.

6 Podsumowanie

W ramach zespotowego projektu studenckiego skonstruowano poprawnie dziatajacy licz-
nik Geigera-Miillera, ktory zostat skalibrowany pod wzgledem wydajnosci detekcji. Licznik
wyswietla catkowitg liczbe zliczen, jakie zostalty zarejestrowane od momentu uruchomienia
detektora, oraz liczbe zliczen na sekunde wyznaczong z uwzglednieniem zaleznosci wydajnosci
detekcji od mierzonego poziomu promieniowania jonizujacego.
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6.1 Uwagi do dalszej pracy

Konstrukcja zbudowanego licznika umozliwia jego dalsza rozbudowe, dzigki czemu mo-
ze on sta¢ sie tematem projektu zespotowego kolejnej grupy studentow zainteresowanych
ochrong radiologiczng, chcacych nabra¢ doswiadczenia w pracy z prostymi uktadami elektro-
nicznymi. Ponizej przedstawiono liste uwag i propozycji do dalszej pracy.

e Przy rozbudowie licznika G-M nalezy zwroci¢ uwage na problemy z uziemieniem uktadu,
majace znaczny wpltyw na poziom szumoéw odbieranego sygnahu.

e Do rozwigzania pozostaje problem niestabilnosci wysokiego napiecia generowanego przez
przetwornice.

e Obecna wersje detektora mozna zmodyfikowaé poprzez:
- zmiane sposobu zasilania (akumulator, panel stoneczny),
- umozliwienie komunikacji z detektorem przez tacze WiFi,
- dodanie opcji wyswietlania dawki skutecznej, mocy dawki, po wykonaniu odpowied-
niej kalibracji,
- opracowanie sposobu wzmocnienia napiecia odbieranego na wejéciu analogowym Ar-
duino.
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Szczegblnie dzigkujemy Panu dr. hab. Krzysztofowi Miernikowi za poswiecony czas i kie-
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