CARACTERISTICA DE LUCRU A CONTORULUI GEIGER-MULLER

Obiectul lucrarii

In aceastd lucrare se urmireste determinarea parametrilor ce caracterizeazi
domeniul de lucru al unui contor Geiger—Miiller (tensiunea de prag, lungimea si panta
palierului, tensiunea optimd de lucru) si Intelegerea modului de folosire a unui
asemenea contor pentru detectarea radiatiilor nucleare.

Bazele teoretice

Contorul Geiger-Miiller face parte din categoria detectorilor cu ionizare 1n
gaz, ca si camera de ionizare si contorul proportional.

Acest contor are o constructie simpla, fiind alcatuit din doi electrozi introdusi
intr-un tub de sticla sau de metal. Tubul contine si un gaz nobil la presiune joasd (zeci
de torri). De obicei, electrozii au o geometrie cilindricd, anodul fiind un fir metalic,
subtire, dispus pe axul unui cilindru care constituie catodul. Acesta din urma poate fi
un strat conductor depus pe peretele interior al tubului de sticla, iar daca tubul exterior
este metalic, va servi chiar el drept catod. Intre cei doi electrozi se aplica o diferenta
de potential ca 1n figura 1.

Forma si dimensiunile unui contor Geiger—Miiller depind de scopul 1n care va
fi folosit. In figura 2 sunt prezentate, spre exemplificare, doud tipuri de astfel de
contori, unul cu fereastra subtire (din micd, Al, mylar etc), care poate fi folosit pentru
detectia radiatiilor 3 sau X si altul de tip cilindric folosit pentru detectia radiatiilor 7.

La trecerea unei radiatii prin volumul contorului se produce excitarea §i
ionizarea moleculelor gazului. in functie de natura radiatiei incidente, ionizarea se
poate face direct, Tn cazul particulelor cu sarcind electricd sau indirect, prin
intermediul electronilor smulsi din peretele contorului de radiatiile X si vy, respectiv al
unei particule Tncarcate rezultate dintr-o reactie nucleard produsa de neutroni. Ionii si
electronii formati, dacd sunt accelerati In camp electric, pot produce la randul lor
ionizari secundare. Caracterul descarcarii interioare depinde deci de tensiunea aplicata
pe contor.

Sarcinile electrice aparute in urma trecerii unei particule sunt colectate si
provoaca variatia intr-un timp scurt a tensiunii aplicate pe contor, deci un puls de
tensiune care apare la bornele contorului si care este transmis prin condensatorul C la
instalatia de numarare (fig. 1).

In cazul contorului Geiger-Miiller, ca si in contorul proportional, apare
multiplicarea In gaz a sarcinilor prin ionizdri secundare, adicd descdrcarea in avalansa.
Dar, functionarea contorului Geiger—Miiller se bazeazd pe existenta unui cimp
electric de intensitate mare, astfel incat descarcarea in avalansa se intensifica si este
insotitd de avalanse secundare. Astfel, pulsurile de tensiune care apar au amplitudine
mare (1 — 10 V sau mai mult) si pot fi numarate direct, fara amplificare prealabila.

Tinand cont de geometria cilindricd a contorului, distributia campului electric
in interiorul sdu, E(r), va fi datd de relatia:
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unde:  V este tensiunea aplicata intre electrozi, r,,r, sunt raza catodului, respectiv a

anodului, r este distanta fatd de axa contorului la care se determina cadmpul electric.

Din relatia (1) se vede ca 1n regiunea din jurul firului central se obtine un camp
electric intens in care electronii sunt accelerati puternic si Tn deplasarea lor spre anod
produc ioniztri Tn avalansd. De asemenea, se produce si excitarea unor molecule de
gaz, care se dezexcitd intr-un timp foarte scurt (=10~ s), emitand fotoni cu lungimea
de unda in vizibil sau in ultraviolet. Acesti fotoni pot smulge fotoelectroni de pe
suprafata catodului sau din gaz, iar fotoelectronii pot genera noi avalanse care se
suprapun peste cea initiala (figura 3). Descarcarea in avalansd se produce intr-o
regiune limitata care inconjoari firul central si in care apar electroni si ioni pozitivi. In
timp ce electronii sunt colectati, ionii pozitivi, avind o mobilitate mult mai mica, vor
forma o sarcind spatiald in jurul anodului care va determina scaderea campului
electric. Pentru o anumita densitate de ioni pozitivi, cAmpul electric din jurul anodului
devine mai mic decat pragul necesar multiplicarii In gaz si astfel se termind
descarcarea Geiger—Miiller. Se observa cd pentru o anumitd tensiune aplicatd pe
contor, fiecare descarcare se va incheia dupd aparitia aceleiasi densitati de ioni
pozitivi si astfel toate pulsurile vor avea practic aceeasi amplitudine, independenta de
ionizarea primara, deci de energia radiatiei incidente. Contorul Geiger—Miiller este ne
selectiv, poate servi numai pentru numadrarea particulelor. El are in schimb
sensibilitate mare, este suficient sa apara un electronin interiorul sdu pentru ca acesta
sd declangeze descarcarea in avalansa.

Dupa colectarea electronilor, ionii pozitivi deplasdndu-se lent, ajung la catod.
Aici se neutralizeaza cu electroni zmulsi din catod, procesul fiind Tnsotit de eliberarea
unei cantitdti de energie. Cand aceastd energie depdseste lucrul de extractie al
catodului, poate fi eliberat un electron care va genera o noud descarcare Geiger—
Miiller. Procesul se poate repeta, si la iesirea contorului apar noi pulsuri de tensiune.
In acest timp contorul nu mai este sensibil la radiatii. Este deci necesar ca descircarea
sa fie stinsa.

Extinctia se poate realiza Tn doud moduri:

a) prin metode externe, cu ajutorul unui circuit de stingere;
b) prin metode interne (autoextinctie).

Prima varianta se poate realiza alegind, de exemplu, rezistenta R (fig. 1)
suficient de mare (10° —10° Q) astfel incat, dupi aparitia unui puls, tensiunea aplicati
contorului scade sub valoareanecesarda fintretinerii descdrcdrii. Metoda are
dezavantajul ca se mareste astfel constanta de timp a circuitului de colectare si deci,
contorul va fi blocat un timp mai lung. De aceea, se foloseste si cea de a doua metoda
-autoextinctia. La gazul nobil cu care este umplut contorul se adauga un procent mic
de "gaz de stingere", gaz care are potentialul de ionizare mai mic dacét gazul nobil si
energia de disociere mica. Astfel, sarcinile ionilor pozitivi se redistribuie, trecand mai
ales la moleculele gazului de stingere. Ionii pozitivi se vor neutraliza, de asemenea, la
catod, dar energia eliberata va fi cheltuitd preferentiel pentru disocierea moleculelor
gazului de stingere fara eliberare de electroni care sd Intretind descércarea in gaz.
Drept gaze de stingere pot fi folositi anumiti vapori organici (alcool etilic,formiat de
etil) sau halogeni. Existenta unui numar finit de molecule ale gazului de stingere
limiteaza viata contorului la un anumit numar de ore de functionare, sau mai exact, de
pulsuri inregistrate.



Timpul mort al contorului

Din cele spuse mai sus in legatura cu descdrcarea in avalansa, rezultd cd un
anumit timp dupa initierea unei avalange contorul este insensibil la alte particule care
patrund in interiorul sau. Dupa Intreruprea unei descarcéri, ionii pozitivi se deplaseaza
spre catod si campul electric creste, atingand la un anumit moment valoarea necesara
declansarii unei noi descércari, deci, contorul este din nou sensibil la radiatii.

Timpul scurs de la inceputul unei avalange pana in momentul cind se poate
declansa urmatoarea, se numeste timpul mort al contorului, t,,. Particulele care intra
in contor la intervale de timp mai mici decét t, nu pot fi inregistrate separat.

In figura 4 este reprezentatd variatia in timp a tensiunii pe colector, deci
succesiunea pulsurilor la bornele contorului. Se observa cd pulsurile apar din nou
dupa t = 1gdar au la ITnceput amplitudine mica, aceasta crescand treptat si ajungand la
valoarea normald dupa un timp t, (timp de revenire).

Caracteristica de lucru a contorului Geiger—Miiller

Aceasta caracteristica reprezintd variatia numarului de pulsuri, R, Inregistrate
in unitatea de timp in functie de tensiunea V aplicata pe contorul plasat intr-un camp
de radiatii de intensitate constanta (figura 5).

Un contor Geiger-Miiller incepe sd functioneze la o anumitd tensiune V, -
pragul de aprindere. La inceput pulsurile au amplitudine mica, in general sub pragul
de sensibilitate al instalatiei de numarare care corespunde tensiunii Vp,.

Dupé tensiunea V; toate pulsurile vor avea amplitudinea suficient de mare
pentru a fi detectate iar caracteristica va avea un palier pana la V,. Marind si mai mult
tensiunea aplicata, viteza de numadrare creste vertiginos si contorul intrd in regim de
descarcare disruptiva.

Palierul va avea 1n general o panta finita, p, care se calculeazd dupd formula
(2) si se exprima 1n % per 100 V:
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Lungimea §i panta palierului caracterizeaza calitatea unui contor Geiger—
Miiller. Un contor bun va avea o pantd sub 5% per 100 V, dar este acceptabila si o
pantd de 10%. In functie de gazul de umplere, lungimea palierului va fi de 150 - 250
V. Spre sfarsitul vietii contorului palierul se scurteaza (V, se apropie de V), iar panta
va creste.

Tensiunea de lucru V, a unui contor Geiger—Miiller, se alege pe palier pentru
ca masuratorile sa nu fie practic influentate de eventualele fluctuatii ale tensiunii de
alimentare. Pentru ca acest punct sd ramana pe palier si spre sfarsitul vietii contorului,
V) se alege de obicei la o treime de la inceputul palierului.

Dispozitivul experimental

Alimentarea contorului se face de la o sursd de inalta tensiune (SIT) reglabila
in trepte, iar pulsurile sunt inregistrate cu un numarator electronic sau vizualizate la
osciloscop. Schema bloc a montajului este prezentatd in figura 6. Contorul este
introdus intr-o protectie din caramizi de Pb, iar in apropierea sa se plaseaza o sursa de
radiatii vy.



Modul de lucru - Ridicarea caracteristicii de numarare, R = f (V).

Pentru fiecare valoare a tensiunii aplicate pe contor se va determina numarul
de pulsuri N Tnregistrate de numarator In timpul t.
Viteza de numarare R, va fi:
t
cu abaterea standard

“4)

Pentru ridicarea caracteristicii de numarare se procedeaza astfel:

¢ se porneste numardtorul, fixand timpul de lucru pe pozitia o (functionarea
numaratorului este prezentatd In anexa Aj);

* madrind tensiunea aplicatd contorului din 20 in 20 V, se cauta pragul V,, de
la care numadratorul incepe sa inregistreze primele impulsuri; valoarea mai exacta Vp,
se poate gasi variind tensiunea din 3 in 3 V;

¢ dupd determinarea pragului V,, se mareste tensiunea cu 20 40 V si se

face astfel o masuratoare a vitezei de numarare R (s-a ajuns la palier);

e din relatiile (3) si (5) se determind timpul de masura astfel incédt in
conditiile din laborator eroarea relativa sa fie sub 5%;

® se revine la valoarea Vy, si se fac 3- 4 masuratori variind tensiunea din 3 in
3 V, apoi se va merge din 20 in 20 V.

Atentie! Cand R creste brusc (aproximativ 30% fatd de masurdtoarea
precedentd) inseamna ca s-a depasit limita superioard a palierului si este necesar sd se
reduca imediat tensiunea pentru a se evita distrugerea contorului!

Se reprezintd grafic R = f (V), indicand la fiecare punct si eroarea ¢,. Din
grafic se determina:

¢ lungimea palierului;

® panta;

¢ tensiunea optima de lucru V.

Se vizualizeaza pulsurile pe osciloscop si se modifica tensiunea aplicatd pe
contor cautand tensiunea de aprindere V,, la care contorul incepe sa functioneze si pe
ecranul osciloscopului apar primele pulsuri, de amplitudine AV foarte mica.



