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CARACTERISTICA DETECTORULUI GEIGER-MULLER

1. Scopul lucrarii

Scopul lucrdrii il constituie determinarea caracteristicii unui detector Geiger-
Miiller, a tensiunii de prag, a intinderii palierului unui asemenea detector, a tensiunii
optime de lucru, precum si a tensiunii dincolo de care in detector se produce o descarcare

de tip distructiv care ar putea conduce la distrugerea detectorului.

2. Teoria lucrarii

2.1. Detectoare de radiatii

Detectarea radiatiilor prin mijloace fizice este bazatd pe efectele produse la
interactia radiatiilor cu substanta, efecte care pot fi: electrice (ex. ionizarea mediilor
strabatute), optice (scintilatii, luminiscenta), chimice (influenta cineticii reactiilor,
radiocatalizarea lor), fotochimice (impresionarea emulsiilor fotografice) etc.

In prezent existd o mare diversitate de detectoare de radiatii. La noi in laborator se
folosesc detectoare care au la baza urmatoarele fenomene:

a) ionizarea unui gaz de catre radiatiile o sau 3, ori de electronii emisi de radiatiile y dintr-
un strat de material (detectorul tip Geiger-Miiller, camera de ionizare).

b) scintilatia unui cristal sub actiunea radiatiilor (detectorul cu scintilatie).

¢) actiunea fotochimica a radiatiilor (emulsii nucleare).

In lucrarea de fatd vom analiza mai pe larg detectoarele bazate pe primul dintre
aceste fenomene.

Pentru un fascicul de radiatii, caracteristicd este puterea lui de ionizare, adica
numarul de perechi de ioni produsi de unitatea de parcurs intr-un gaz; in aer, de exemplu o
particuld o avand energia de 1-2 MeV produce circa 40 000 perechi de ioni pe micron de
parcurs; particulele B de aceeasi energie produc o ionizare mult mai slaba (de circa 100
ori), iar cuantele y produc o ionizare de circa 100 ori mai slaba decéat particulele f3.

Puterea de patrundere (duritatea sau parcursul total) a radiatiilor este invers
proportionald cu puterea lor de ionizare; astfel particulele o de 2-3 MeV patrund doar
cateva zeci de microni in substanta, fiind oprite de o simpla foaie de hartie; particulele 3 au
o putere de ionizare mai mica, si deci o putere de patrundere proportional mai mare; ele
strabat (la o energie de 1-2 MeV) un strat de aluminiu de 2-3 mm grosime. Radiatiile y de
aceeasi energie au o putere de patrundere mult mai mare, avand teoretic un parcurs infinit;
se poate totusi observa ca strabat cateva zeci de metri in aer, sau cativa centimetri in
plumb, dupa care intensitatea lor scade la nivelul radiatiilor cosmice. Lungimea
parcursului diferitelor radiatii determina si dimensiunile detectoarelor. Astfel, detectoarele
pentru radiatii o au o distantd intre electrozi de numai cativa milimetri, substanta activa

fiind introdusa chiar in interiorul detectorului, pe cand detectoarele pentru radiatia 3 au



lungimi de ordinul 10-20 cm pentru a se forma un numar sufuicient de ioni in volumul
activ al detectorului, iar detectoarele pentru radiatii y de mare energie pot avea o lungime
de peste 1 m.

Sursele radioactive cuprind substante (izotopi) ce emit radiatii §i se pot prezenta
intr-o mare varietate de forme sau dimensiuni, care insa, din punct de vedere practic, se
reduc la trei tipuri principale: surse solide, solutii i surse pulverulente. Deoarece izotopii
radioactivi emit aceleasi tipuri de radiatii si au aceleasi energii indiferent de starea de
agregare sau de legatura chimica cu materialul in care se gasesc, orice combinatie chimica,
poate fi, virtual, folosita ca sursad de radiatii, cu conditia ca cel putin unul dintre elementele

chimice componente sa fie radioactiv.

2.2. Detectoare cu gaze

Detectoarele bazate pe ionizarea gazelor se compun din doi electrozi plan paraleli
sau coaxiali, pe care se aplicd o diferentd de potential (fig. 1). Intre acesti doi electrozi se
introduce un anumit gaz, constituindu-se de fapt un condensator electric avand ca

dielectric un gaz.
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umplut detectorul. Electronii si ionii pozitivi
formati, miscdndu-se In sensuri contrare sub
actiunea campului electric generat de diferenta de potential aplicatd electrozilor
detectorului, ajung la electrozi, credind un impuls de curent, care este amplificat si
inregistrat de instalatia electronica asociata sistemului de detectie. Acest curent creat prin
ionizarea gazului din detector este cu atdt mai mare cu cat numarul ionilor formati la
trecerea radiatiilor prin detector este mai mare; el depinde si de tensiunea aplicata
electrozilor detectorului. Amplitudinea impulsului reprezinta variatia diferentei de

potential AU produsa de colectarea sarcinii electrice produse prin ionizare: Q=ne, (n=

numarul de electroni, e= sarcina electronului) pe capacitatea C a detectorului:

au=2._ne
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Simultan cu procesul ionizdrii are loc si fenomenul invers, de recombinare a
perechilor electron-ion pozitiv, fenomen care duce la neutralizarea purtatorilor de sarcina

liberi si la micsorarea sarcinii colectate.



Dependenta amplitudinii impulsurilor de marimea tensiunii aplicate detectorului
este aratatd in figura 2. Pornind de la tensiunea zero, pe masura ce tensiunea creste, scade
viteza proceselor de recombinare, cdmpul electric reugind sa separe perechile ion pozitiv-

electron mai repede decat timpul necesar recombindrii si, drept urmare, amplitudinea
impulsurilor creste (portiunea 0 —U ) La tensiunea U, practic toti electronii formati sunt

colectati, dupa care urmeaza un palier (Ul Y 2) caracteristic fenomenelor de saturare.
Portiunea 0 —U, este domeniul de functionare al camerelor de ionizare.

Daca marim in continuare tensiunea aplicatd detectorului constatim ca, peste o
anumitd tensiune (U, ), amplitudinea impulsurilor creste din nou. Aceastd crestere se
datoreste ionizarilor suplimentare produse in gaz de catre electronii produsi initial prin
iradiere, electronii primind de la campul electric, intre doud ciocniri succesive cu atomii
gazului o energie suficientd sau mai mare decat cea necesarda pentru a produce ionizarea
acestora. Are loc o ionizare in avalangd care produce multiplicari in gaz (raportul dintre
numarul de ionizari prin ciocnire cu electronii produsi prin iradiere i numarul acestora
fiind de ordinul 10’ - 10°.
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In domeniul (U3 -Uy)

proportionalitatea nu se mai pastreaza; acest domeniu nu este folosit pentru detectie.

In domeniul (U 4 —-U 5) experienta ne aratd cd amplitudinea impulsurilor nu
depinde nici de natura particulei incidente, nici de energia acesteia, ca si cum s-ar produce
o saturare a multiplicarii in gaz care aduce practic amplificarea tuturor impulsurilor,
respectiv numarul de ioni formati prin multiplicare in gaz, la o aceeasi valoare finala de
saturatie. Acest lucru se datoreste faptului cd energia descarcarii este furnizata in principal
de generatorul exterior si nu de particulele incidente, carora le revine numai rolul de a
aprinde descarcarea. Este domeniul de lucru al detectorului Geiger-Miiller.

Pentru tensiuni mai mari decat U 5, descarcarea initiata de particulele incidente se

continud si dupa trecerea acestora, descarcarea devenind continud si putand duce la



distrugerea detectorului. Caracteristica detectorului inregistratd de noi se reduce la cea din

domeniul Geiger-Miiller, notata in figura 2 cu B.

2.3. Detectorul Geiger-Miiller

Detectorul Geiger-Miiller este constituit din doi electrozi: catodul, cilindric,
construit din metal, sticla metalizata sau grafitata, iar anodul fiind un fir metalic subtire (de
obicei din wolfram, cu diametrul de 0,1-0,2 mm), situat pe axa cilindrului.

Existd detectoare Geiger-Miiller cu gaze inerte (de exemplu argon) si vapori
organici, sau gaze inerte si halogeni. Intre electrozii detectorului Geiger-Miiller se aplicd o
tensiune electricd continua. Patrunzand in volumul sensibil al detectorului, radiatia
nucleara electroni, pozitroni, particule incarcate, etc.) interactioneaza cu atomii gazului, pe
care 1i ionizeaza, creand astfel un anumit numar de perechi de ioni pozitivi si electroni.
Ionii pozitivi sunt atragi (colectati) de catod, iar electronii de anod. Ca rezultat in circuitul
detectorului ia nastere un impuls electric de scurtd duratd care se anuleaza atunci cand toti
electronii ajung la anod.

Prin caracteristica unui detector Geiger-Miiller se intelege graficul care exprima
dependenta vitezei de numarare n a detectorului de tensiunea aplicatd acestuia, in conditiile
unui flux constant de particule ajunse la detector (viteza de numarare se noteaza cu n si se
da in impulsuri pe minut).

Alura caracteristicii poate fi urmarita in figura 3. (Pentru tensiuni mai mici decat

tensiunea de prag U p, amplitudinea impulsurilor produse de detector este mai micd decat

pragul de sensibilitate al numaratorului electronic si ca urmare ele nu sunt inregistrate).
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caracteristicii corespunzand zonei
de multiplicare proportionald in gaz.
Peste valoarea U g a tensiunii caracteristica prezintd un palier; in domeniul Ug <U <U¢
amplitudinea impulsurilor produse de detector este practic aceeasi, indiferent de tipul si de

energia particulelor incidente, fenomen caracteristic functiondrii detectoarelor in regim



Geiger-Miiller. Fiecare detector Geiger-Miiller poate fi caracterizat prin panta palierului,
care se exprimad in procente de variatie (relativad) a vitezei de numarare la suta de volti de
palier. Daca la tensiunea U corespunde viteza de numarare n, iar la tensiunea U + AU

corespunde viteza N+ An, atunci viteza de numarare medie este:
__n+(n+An) An
Nn=——Z=n+—

5 5 (1)
iar variatia relativa a vitezei, in procente este:
AN 00 = A" 100[%] 2)
n An
2

Variatia An corespunde doar la o variatie AU a tensiunii. La o variatie a tensiunii

de 100V va corespunde o variatie a vitezei de numarare de 100/ AU ori mai mare, deci

0
g L AN g4 % (3)
AU An 100

panta va fi:

Panta detectorului Geiger-Miiller are valori cuprinse intre (2 —12%)/ 100 V, iar
palierul se intinde pe 200 —300 V. La tensiuni mai mari decat U avalansele secundare
care apar in detector produc o crestere mai rapida a vitezei de numarare. Peste valoarea
Up descércarea devine continud si apare pericolul deteriorarii detectorului. De aceea este
interzisa depasirea acestei valori la ridicarea experimentala a caracteristicii.

Detectoarele au un timp de viatd limitat, putand inregistra doar 108 -10°
impulsuri, dupa care caracteristica de numarare se altereaza treptat; palierul se micsoreaza
in timp ce panta lui creste. De aceea in exploatare este indicata verificarea periodica a
caracteristicii de numarare a detectoarelor.

Tensiunea de lucru se alege in prima jumatate a palierului, iar valoarea ei depinde
de tipul detectorului fiind de aroximativ 400 V pentru detectoarele ce au ca gaz de

extinctie un halogen si 800—-1700 V pentru detectoarele cu gaz de extinctie organic.

3. Descierea instalatiei experimentale

Sistemul de detectare al radiatiei nucleare emise de o sursa radioactiva cuprinde un
detector si o instalatie electronicd auxiliard. In detectorul de radiatii se produce procesul de
interactiune prin care particula incidenta 1si cedeaza energia (partial sau total), energie pe
care detectorul o tansforma in semnal electric.

Instalatia electronicd auxiliard primeste impulsurile de la detector indicindu-se fie
numarul total de impulsuri primite pe durata inregistrarii (regim de numarator), fie numarul
de impulsuri primite in unitatea de timp sau o marime proportionald cu acest numar (regim

de cadentmetru sau de integrator).



Functionarea unui numarator electronic poate fi urmarita cu ajutorul schemei bloc

date in figura 4.
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aduce toate impulsurile la aceeasi durata. Dispozitivul electronic de divizare AE contine de
obicei si un sistem de afisare cu becuri de neon SAF, care ne indicd - in limitele capacitatii
sale maxime de inmagazinare (de ex. 63 sau 99) - numarul de impulsuri primite. Fiecare al
64-lea impuls (in sistem binar) sau al 100-lea impuls (in sistem zecimal) actioneaza un
dispozitiv numit (contor) electromagnetic CEM. Necesitatea dispozitivului electronic de
divizare prealabila s-a impus datorita faptului ca dispozitivul electromagnetic are o inertie

relativ insemnata si nu poate raspunde fidel in cazul vitezelor de numarare mari.

4. Modul de lucru

Se va ridica experimental caracteristica de numarare a detectorului Geiger-Miiller
pentru doud regimuri:

a) in absenta sursei radioactive, in care caz impulsurile se datoresc numai fondului de
radiatie;
b) sub actiunea radiatiilor emise de sursa radioactiva.

Plecand de la valoarea minima a tensiunii, cu numaratorul pornit, se mareste treptat
tensiunea aplicata detectorului pana cand apar primele impulsuri semnalate de numarator.
Aceasta inseamnd ca a fost depdsitd tensiunea de prag. Se mai mareste putin tensiunea
(pana cand indicatorul voltmetrului ajunge in dreptul diviziunii imediat urmatoare) si se
face prima inregistrare a fondului, pe durata a 5 minute. Apoi se variaza tensiunea din
diviziune in diviziune (intervalul dintre doud diviziuni poate fi 25V, 40V sau 50V, dupa

tipul numaratorului) si pentru fiecare valoare se face o inregistrare de 5 minute. Din datele



obtinute se determind intinderea palierului. Cresterea tensiunii se opreste atunci cand
viteza de numarare depaseste de 2-3 ori viteza de numarare corespunzatoare palierului.

In mod analog se repetd masuritorile cu sursi radioactiva, fiecare inregistrare
avand acum o durata de numai 2 minute.

Rezultatele celor doua serii de determinari se trec in urmatorul tabel, in care
numadrul de linii depinde de tensiunea maxima permisd pe contor si de rezolutia de variatie

a tensiunii (acestea informatii vor fi oferite de cadrul didactic):

nr. crt. U[V] N[timp] n[imp/min]

in tabel, N este numirul total de impulsuri inregistrate la o determinare, iar n este

viteza de numarare corespunzatoare.

5. Indicatii pentru prelucrarea rezultatelor experimentale

Se traseaza grafic cele doud caracteristici de numarare pe hartie milimetrica, cu
ajutorul datelor din tabele. Caracteristicile vor fi trasate prin puncte. Se calculeaza panta
pentru fiecare caracteristica, folosind relatia (3).

Referatul va cuprinde un rezumat al teoriei, datele experimentale, cele doua

caracteristici si calculul pantelor.

intrebiri :
Ce este radioactivitatea? Ce sunt radiatiile nucleare?
Care este domeniul de lucru al detectorului Geiger-Miiller?

3. Ce aplicatii practice ale detectoarelor Geiger-Miiller cunoasteti?



