Trabalho prético: O contador de Geiger-Muller

Descricéo gera

Um dos primeiros tipos de detector desenvolvidos foi o chamado contador (ou tubo) de
Geiger-Muller. Este contador permite detectar a presenca de radiacdes ionizantes (particulas
com carga eléctrica e fotdes x ou gama). No entanto o tubo de GM n&o permite medir a
energia das particulas, apenas faz uma "contagem” do nimero das que, a ele chegam.
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O corpo do contador Geiger-Muller € em geral constituido por um cilindro metdlico fechado
em ambas as extremidades. Uma das extremidades (faces) € fechada com uma pelicula fina
(de metal, vidro, etc.) e congtitui a janela do detector, ou sgja a zona por onde deverdo entrar
as particulas a detectar. No caso do detector s destinar a particulas carregadas (por exemplo
electrdes) € fundamental que a espessura da janela sgja reduzida (da ordem de 10 a 100
microns, conforme o tipo de material usado). De outra forma as particulas podem perder toda
a sua energia ao atravessar ajanela, sendo ai absorvidas, ndo sendo portanto detectadas. Se
pretendermos detectar apenas fotdes, entdo a janela do tubo GM pode ser mais espessa, pois
0s raios-X e gama tém maior poder de penetracdo que as particulas carregadas. Uma janela
mais espessa tem a vantagem de tornar o detector mais robusto. No eixo do cilindro é
colocado um fio rigido, electricamente isolado do corpo do detector. O tubo de GM (ver
figura) é cheio com uma mistura escolhida de gases. Entre o fio central (anodo) e o corpo
cilindrico (cétodo) é aplicada uma diferenca de potencial (da ordem das centenas de volt).
Quando uma radiacdo entra no detector, 0 gés € ionizado sendo produzida uma avalanche, da
gual resultaum sinal eléctrico.

Principio de funcionamento

Quando uma particula electricamente carregada ou um fot&o entra no tubo GM pode ionizar
as moléculas do gas, criando pares ido-electréo. O campo eléctrico aplicado faz a separacdo
destes pares sendo o0s ides conduzidos para o catodo e os el ectrdes para o0 anodo. Dado que os

electrbes possuem uma massa muito inferior a dos ides, a velocidade que podem atingir ao
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serem acelerados pelo campo eléctrico é também maior, atingindo rapidamente o éanodo (os
tempos tipicos de coleccdo dos electrdes sdo da ordem do microsegundo). Por seulado os ies
s80 muito mais lentos, sendo necessarios tempos da ordem do milisegundo para serem
colectados. Neste processo os electrGes podem ganhar energia cinética suficiente para
provocarem ionizages secundé&rias durante o0 seu trgjecto até ao anodo. Inicia-se assm um
processo de multiplicacdo de cargas, sendo contudo o nimero final de cargas secundarias
produzidas proporcional a energia da particula incidente. A este processo chama-se
"avalanche de Townsend" e podem ser atingidos factores de multiplicacdo da ordem de 106
particulas secundarias. A este regime de funcionamento chama-se regido proporcional.
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Curva de funcionamento do contador Geiger-Muller

Se a diferenca de potencial aplicada ao tubo for suficientemente elevada entdo o aumento do
numero de cargas eléctricas leva a uma distor¢do do campo eléctrico no interior do tubo o que
conduz a perda de proporcionalidade. Por outro lado o aumento do nimero de carggs livres
aumenta também a probabilidade de ocorrerem recombinagdes entre os electrdes e ides.
Destas recombinacdes resulta a emissdo de fotdes x que podem percorrer grandes distancias
dentro do tubo até serem de novo absorvidos. No caso de serem absorvidos no tubo véo
desencadear novas avalanches. Desta forma todo o tubo participa com varias avalanches,
sendo completamente perdida a proporcionaidade entre a energia da particula inicia e a
amplitude do sinal de saida, que vem saturado. Esta € a regido de Geiger-Muller. O processo
de desenvolvimento das avalanches tende a parar quando a densidade de i6es (que séo mais
lentos) é suficientemente elevada para blindar o campo eléctrico aplicado. Em principio o
processo terminaria agui. No entanto existe uma certa probabilidade dos iGes positivos ao
migrarem para 0 catodo ganharem energia cinética suficiente para ao chegarem a este
arrancarem electrdes, que por sua vez reiniciariam todo o processo. Para evitar que isto
suceda, ao gas do tubo é adicionado uma peguena quantidade de um segundo gés, chamado
"gas de quenching”". A missdo do "gés de quenching" € a de neutralizar os iGes (do gés
primario) no seu trgjecto para o catodo, bem como a de absorver de forma mais eficiente os
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fotdes x. Em geral como "gés de quenching" sdo usadas moléculas organicas complexas,
como o etanol, enquanto no gés primério sdo usadas moléculas simples (por exemplo argon).

Se a diferenca de potencial aplicada for muito elevada pode entrar-se numa regi&o de descarga
continua, 0 que pode danificar de forma permanente o tubo.

Esguema de montagem do contador Geiger-Muller
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1. Estudo do funcionamento do contador Geiger

Neste trabalho pretende-se fazer uma observacdo sumaria de algumas das caracteristicas do
contador Geiger. Estudando o nimero de contagens obtidas com o contador Geiger em funcéo
da diferenca de potencia (ddp) aplicada ao detector, verificamos que até um certo valor da
ddp n&o existe resposta por parte do detector. A partir dai, a um aumento da ddp corresponde
um aumento sensivel do nimero de contagens obtido. Se observarmos os sinais dados pelo
detector verificamos que a sua amplitude aumenta também com a tensdo aplicada. Esta regido
€ denominada por regido proporciona. Acima de um certo valor da tensdo aplicada ja ndo
existe aumento do nimero de contagens e a amplitude do sinal satura. Atinge-se entéo o
patamar do contador Geiger (ver curva de funcionamento, na descri¢cdo do contador Geiger).
A largura deste patamar depende do tubo Geiger em questdo mas pode variar entre as dezenas
a centenas de volt. Para ddp superiores as do patamar 0 nimero de contagens volta a crescer,
entrando-se huma regido de disrupcao, podendo-se inclusive danificar o detector.

Para os contadores Geiger disponiveis no laboratério a alta tensdo aplicada ndo devera
ultrapassar nunca os 1000 V.

1.1 Formado sinal.

1. Monte o dispositivo experimenta de acordo com o esquema fornecido.

2. Cologue umafonte radioactiva de em frente &janela do detector. e aumente a alta tensdo
aplicada ao detector de forma gradual até obter sinal.

3. Observe e registe o sina obtido ao osciloscopio. A forma do sina depende do tipo de
fonte ou energia da radiagéo?

1.2 Patamar de funcionamento do tubo Geiger

Objectivo: Estudar a variagéo da taxa de contagens com a tens&o aplicada ao tubo GM

1. Partindo de uma tensdo aplicada ao tubo GM em gue ndo se observam contagens, aumente
de forma gradual atensdo até ao ponto em passam a obter sinais.

2. Obtenha contagens num interval o de tempo suficiente e registe o valor obtido.

3. Aumente a diferenca de potencia aplicada pelo de menos 20 V, e repita 0 ponto anterior.

Questdes
1. Facao gréfico do nimero de contagens em fungdo da ddp aplicada
2. Avdie a o desempenho do tubo Geiger que estd a testar calculando o declive
percentual m do patamar de funcionamento de acordo coma expressao
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em que R;,R; sGo as taxas de contagens para duas tensbes distintas Vi e V» (de
preferéncia em extremos opostos do patamar). Em condic¢Bes normais de funcionamento
m deve ser menor que 10%.

1.3 Determinacéao do tempo morto

Objectivo: Determinacdo do tempo do Geiger pelo método das duas fontes

Nesta experiéncia so-lhe fornecidas duas fontes radioactivas de *Tl e um "espacador” em
pléastico.

I’ /

Fontes 29Tl Espacador

1. Cologue uma das "meias’ fontes e 0 espacador de pléstico debaixo do detector (de forma
aque adistancia entre a fonte e o detector seja pequena), e obtenha a taxa de contagens R;
durante um intervalo de tempo T.

2. Substitua o espacador pela outra fonte e faga uma aquisi¢do durante 0 mesmo intervalo de
tempo T com as duas fontes, obtendo uma taxa de contagens Ry» (tenha cuidado para ndo
alterar a posicao relativa das fontes).

3. Retire a 12 fonte e substitua-a por pelo espacador. Obtenha nestas condicOes a taxa de
contagens R, com a 22 fonte no intervalo de tempo T.

Questdes:
O tempo morto do Geiger pode ser estimado através de (G. Knoll 2000)

. _RR-yRR(R.-R)R.- R)
RR.R,

Em cada caso a taxa de contagens verdadeira sera dada por
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1. Cdcule o tempo morto do sistema

2. Compare o vaor de Ri+ R, com Ry2

3. Corrija cada uma das contagens obtendo as "contagens verdadeiras' para R1, Rz e
R 12.

4. CompareovaordeR 1+ R; comR 12
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2. Estatistica de contagem

Se fizermos aquisi¢Oes repetidas durante um mesmo intervalo de tempo com uma mesma
fonte radioactiva (e sempre nas mesmas condi¢des experimentais) o nimero de contagens que
obteremos ndo sera sempre 0 mesmo, mas apresentar-se-a distribuido em torno de um
determinado valor médio m A distribuico de frequéncias obtida estéa de acordo com a
distribuicéo de Poisson :

p(n) = XMt 'n'lm) ul

A distribuicdo de Poisson adapta-se a0 caso em que se redliza um nimero muito grande de
experiéncias independentes com uma variavel aeatdria, e em que a probabilidade de sucesso
em cada uma das experiéncias individuais € muito pequena. Este é o caso da desintegracéo
das fontes radioactivas existentes no laboratorio, em que a probabilidade de desintegracéo de
cada um dos nulcleos € muito peguena, mas 0 seu himero é muito grande.

A distribuicéo de Poisson possui a propriedade do seu desvio padrdo ser igual araiz quadrada
do valor médio s= Jrn Esta propriedade permite-nos associar a cada a contagem um erro

experimental (estatistico) que é igual araiz quadrada do valor da contagem.

No caso do valor médio da distribui¢éo de Poisson ser grande, esta pode ser aproximada por
uma distribuicdo normal de desvio padréo igual araiz quadrada da média.

Objectivo: Obtencao experimental dadistribuicéo da taxa de contagens

1. Monte o circuito do contador Geiger (use de preferéncia o Geiger de aquisi¢ao por
computador)

2. Cologue uma fonte radioactiva relativamente longe da janela do detector, de forma a
obter uma pequena taxa de contagens em cada aquisi ¢&o.

3. Obtenha nestas condigdes um conjunto elevado de aquisi¢oes (pelo menos 100).
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4. Coloque agora uma fonte radioactiva relativamente perto da janela do detector, de
forma a obter uma grande taxa de contagens em cada aquisiGao e repita para un
nlimero elevado.

Questoes:
Para cada uma das situagoes:

1. Cacule o vaor médio dataxa de contagens e o desvio padréo da distribuicéo obtida

2. Agrupe as taxas de contagens obtendo o grafico da distribuicéo de frequéncia.

3. Use um teste de c *para verificar a hipétese da distribuicio da taxa de contagens
seguir uma distribuicdo de Poisson. No caso de um valor médio elevado essa
distribuicdo podera ser aproximada por uma distribuicéo de Normal em que o desvio
padréo é igual ao valor médio.
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3. Estudo da dependéncia da taxa de contagens com a distancia (eficiéncia geométrica)

Uma propriedade das fontes pontuais e isotropicas, é a de que a intensidade medida por um
detector colocado aumadistanciad varia com o inverso do quadrado dessa distancia. E f&cil
mostrar que assim & se a fonte € isotropica entdo o nimero de particulas emitidas em
qualquer direccdo € sempre a mesma. Sga Dn o nimero de particulas emitidas no angulo
solido DW definido em torno de uma determinada direccdo, entdo Dn/DW= cte

tubo geiger

fonte radioactiva

Sabendo que o angulo sblido pode ser calculado de forma aproximada como arazdo da area
normal Ds (janela do detector) pelo quadrado dadistanciad (disténcia ao detector) medida na
direccdo dada, tem-se:
Dsz e Dn_ dzE:cte logp Dn= cteE
d? DW Ds d?
Uma vez que no decorrer da experiéncia Ds se vai manter constante (as dimensdes do detector
nao mudam) o nimero de contagens obtidas € apenas funcéo da disténcia d.

De uma forma mais geral 0 angulo solido subentendido pelo detector relativamente a uma

fonte é dado por DW= (Yoo +dS
d2

detector e o vector de posicdo . Para um detector de janela circular, plana e de raio a,
obtém-se para DW (G. Knoll 2000)

em que a € o angulo entre a normal a superficie do

2

5
2d 2jquesereduzaDW:Ioa quando d >>a.
d°+a° g

DW=2p -~ o
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Objectivo: Medir a dependéncia da eficiéncia geométrica com a distancia fonte-detector

1. Monte o dispositivo experimental (tubo GM, alta tensdo, unidades de electronica).

2. Comece por colocar afonte radioactivaa maior distancia possivel do tubo GM.

3. Nessa posicdo proceda a uma aquisicdo durante um intervalo de tempo Dt (a
escolher) de forma a obter no minimo 100 contagens.

4. Faga aguisi¢bes durante 0 mesmo intervalo de tempo Dt colocando a fonte em
posi¢Bes sucessivamente mais proximas do tubo GM.

5. Mecgaadisténcia dafonte ao tubo GM em cada uma das posi¢oes.

Questoes:
1. Faca um grafico do nimero de contagens em funcdo da distancia d e em fungdo de
1/d? Que conclusdes tira?
2. Paradistancias fonte-detector pequenas alei em 1/d? é seguida? Como pode explicar
eventuais desvios?
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