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Disseny i construcci6 d’ un comptador Geiger-Miiller de radioactivitat

1.- Objectius.

L’ objectiu del nostre treball era intentar dissenyar i construir un
comptador Geiger-Mller de radioactivitat.

2.- Motivacions.

Haviem d'escollir algun tema pel “Treball de Recerca’ de 2n. de
Batxillerat i voliem que fos d’ Electronica.

Al laboratori de Fisica hi havia un comptador Geiger-M{ller didactic
gue no funcionava. Primer haviem pensat en arreglar-lo pero el nostre tutor
ens va dir que era millor dissenyar un circuit completament nou i que fos
portatil. En redlitat el comptador espatllat era tant vell que portava una
lampada triode.

3.- Radioactivitat.

La radioactivitat va ser descoberta per casualitat per Antoine Henri
Becquerel a febrer del 1896, mentre estudiava la fluorescencia dels
minerals d’ urani i gracies a que aguests van velar una placa fotografica en
abséncia de llum.

Antoine Henri Becquerel descobridor de la radioactivitat (1852-1908)
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En general les radiacions poden ser ones o particules i suposen un
transport d’ energiai de quantitat de moviment.

Les radiacions que constitueixen la radioactivitat s anomenen
radiacions ionitzants (juntament amb elsraigs X i la llum ultraviolada) per
gue provoquen que els materials que travessen guanyin o perdin electrons
formant ions.

Quant a la radioactivitat “natural” gque és la que més incidéncia té
sobre les personesi € medi ambient en general, pot ser de tres tipus:

Radiacio alfa (a).

Els raigs a son nuclis d' heli que es mouen a gran velocitat. Tenen
massa i carrega electrica positiva. Es poden desviar per camps eléctrics i
magneétics. Tenen poca capacitat de penetracid en els objectes: un paper de

fumar jaels atura.
. Py ’nuc]i d'heli

emissid alfa

Radiacio beta (b).

Els raigs b son electrons que es mouen a gran velocitat. Tenen una
massa molt petitai carrega eléctrica negativa. Es poden desviar facilment
mitjancant camps electrics i magnétics. Tenen un poder de penetracio molt
superior a delsraigs a que depen de la seva energia: poden penetrar alguns
mil-limetres en els metalls i alguns metres a I'aire. Soriginen guan un
neutrd es transforma en un protd meés un electré en el nucli.

& electrd

emissio beta

Radiacié gamma (g).

Els raigs gamma no son particules s no ones electromagnetiques, per
tant no tenen ni massa ni carrega eléctricai no es poden desviar per camps
electrics ni magnetics.

4
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electro @ \ ralg camma
emissié beta emissié gamma

El seu poder de penetracio és molt superior a de les particules b ja
gue s absorbeixen gradualment: uns centimetres de formigd o uns
mil-limetres de plom nomeés els redueixen a la meitat. Semeten quan un
nucli "excitat" (després d'emetre una particula beta) retorna a l'estat
fonamental i radia l'excés d'energia en forma d'un fotd6 gamma.

Les reaccions nuclears, ciclotrons... produeixen altres radiacions a
meés de les ja descrites. neutrons, positrons, neutrins... i constitueixen la
radioactivitat artificial.

4.- El tub Geiger-Mduller.

Vaser inventat per Hans Geiger (1882-1945) i W. Mller (1905).

Hans Geiger (1882-1945)
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Consisteix en un cilindre metal-lic ple d'un gas noble i un halogen i
amb un electrode central aillat del cilindre gue generalment té la punta en
forma d'una bola petita. Saplica una diferencia de potencial entre 400 i
800V entre I'electrode central (connectat a pol positiu) i € cilindre
(connectat a pol negatiu). En els models més sensibles el cilindre conté
una "finestra' de mica en un extrem. Si aguesta finestra és molt prima el
tub pot detectar particules alfa i beta de baixa energia. Si és meés gruixuda
ja nomeés pot detectar particules beta d'energia mitjana i si no té finestra,
només particules beta d'ata energia. Tots els models poden detectar raigs
gamma per que son detectats gracies al mateix cilindre metal-lic. Elsraigs
gamma no interaccionen amb e gas del cilindre perdo guan travessen el
cilindre alliberen electrons al seu l'interior els quals si que interaccionen
amb € gas. Per a fer que el tub sigui més sensible a la radiacié gamma
generament es recobreix de plom.

Normalment el tub no condueix perd quan una particula radioactiva
xoca contra els atoms del gas interior, es formen ions i electrons que fan
gue €l tub es torni conductor produint un impuls de corrent. L'halogen
sencarrega d'absorbir els fotons ultraviolats que es produeixen en aguest
proces i evita que el tub continui conduint sense parar. Aixi doncs s la
tensio aplicada a tub és la correcta, cada particula incident origina un
impuls de corrent molt breu que apareix en forma d'impuls de tensio en
extrems de la resistencia R. Aquest impuls, un cop amplificat, es pot
comptar en un comptador digital o pot fer sonar un altaveu.

It 0= gas 1onitzacié
altave per impacte

p—— radiacio

digtel @ - + alfa o beta

i .
i

_I

- *+ dedA00az00V

finestra de mieca

ol neratiu
p g »

==‘1t0m de gas =i+ @=i6- @ =particula radioactiva |
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5.- Disseny del comptador emprant un tub
comercial.

5.1.- Descripcio general del circuit.

Més endavant esjustificarai calculara els components utilitzats. A grans
trets el circuit funciona de la manera segient:

a) El convertidor d'alta tensio sencarrega d'elevar la tensio de la pila de
9V a575V necessaris per aque € tub utilitzat funcioni correctament.

b) L'amplificador amplifica els impulsos baixant la impedancia de manera
gue shi pugui connectar els comptadors, monostables... sense afectar €l
funcionament del tub.

¢) L'inversor dona un impuls de "baixada' quan a la sortida de
I'amplificador n'hi ha un de "pujada’.

d) El comptador digital compta els impulsos que |i dona l'inversor i és €
gue sutilitza per afer les mesures de radioactivitat.

€) Elsimpulsos que dona el tub G-M sdn massa "estrets’ per afer sonar €
brunzidor, el monostable sencarrega d'eixamplar-los.

f) Laadarma per acontrolar € nivell de radioactivitat ambient consta d'un
comptador decimal que compta els impulsos. EI multivibrador
sencarrega de que e comptador compti durant un minut. Passat aguest
temps posa e comptador a "zero" (reset). S durant aguest minut €l
nivell de radioactivitat ha superat o igualat € nombre dimpulsos
seleccionat a comptador decimal, sactiva la bascula R-Si € brunzidor
bitonal no para de sonar fins que es prem un polsador. En cas contrari el
brunzidor no sona.

Ca aclarir que e comptador digital i e decima funcionen
independentment.
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comptador
multivibrador i bascula R-S
convertidor d'alta tensié decimal
brunzidor bitonal
/ amb oscil-lador
tub G-M . monostable
inversor
amplificador e X y
runzidor
amb oscil-lador
[ 18181 |
i —
[ I8F. 18 |
D=3 Dst

Ds2
comptador digital l

5.2- Selecci6 del tub.

Els tub shauria d'escollir en funcio de la sensibilitat que es necessités
| de I'energia de les radiacions que es volgués detectar.

Els tubs amb finestra de mica eren massa cars aixi €s que no vam
tenir cap més remei que utilitzar e tub més economic: un ZP1310 de
Philips (unes 7000 PTA). Per desgracia aguest tub és poc sensible: uns 2
Impulsos per minut amb la radioactivitat ambient. Un tub amb finestra de
mica seria 20 vegades més sensible o més. De totes maneres donava 870
Impulsos per minut amb un pot sense obrir de plastic de 25g de nitrat
d'uranil i 1720 impulsos per minut amb unafont de radi de 3,3kBq.

Segons e fabricant, aguest tub es pot utilitzar per a dosis de
radioactivitat entre 4-10° i 3-10° mGy/h.

Detecta els raigs beta d'energia superior a 0,5 MeV i els gamma.
Com que no té finestra no detecta elsraigs alfa

El fabricant dona un grafic de calibratge:
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Typical counting rate as a function of dose rate ('*7Cs)

5.3- Disseny del convertidor d'alta tensio.

Voliem alimentar el comptador a 9V per a que fos portatil. El
fabricant ens donava el valor de R11, C4, R10 i que la tensié optima de
funcionament del tub era575 V.

Com podiem obtenir 575 V estabilitzats a partir d'unapilade 9 V?

Un transformador de 9V a 220V ens pot donar una tensié de pic de
311V. S la doblem amb un duplicador de tensiéo de dos diodes i dos
condensadors (D2, D3, C6, C7) no solament la tindrem rectificada s no
gue ameés arribara a 622V i s e primari del transformador és de 6 V en
comptes de 9 V, encara disposarem de més tensi 6.
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b EE T
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R13 Tub GM R9
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7 R14 R10

Ci3
R23
R15
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Cco ==

R17

R18

Com que un transformador només funciona amb corrent altern o amb
impulsos calia aimentar el primari amb un transistor. Vam escollir un
BD679 que té una "beta' elevada (>750), un tensi6 maxima col-lector-
emissor de 80 V, unaintensitat maxima de 4 A i una potencia maxima de
40 W (no fela cap falta que suportés tanta potencia).

Els impulsos es podien obtenir de diferents maneres perd ens va
semblar meés facil utilitzar un temporitzador: el 555 o e 7555. Ens vam
decidir pel 7555 que és més modern i ens estalviavem un condensador en €
circuit.

La fregiiencia dels impulsos no podia ser massa ata pel fet de que €l
transformador porta un nucli de ferro. Uns 300 Hz semblava una freqiéencia
adequada. Aracaliacalcular elsvaors de R22, R23 i C9.

El funcionament intern d'un 7555 és una mica complicat pero es pot
resumir dient que la carrega del condensador (T4 )es fa através de R22 en
serie amb R23 i la descarrega (Thax ) t€ lloc nomes per R23. Tant la
carrega com la descarrega es fan entre 1/3 del voltatge d'alimentacio i 2/3
del voltatge d'alimentacid, de manera que la fregiiencia és independent del
voltatge. Els impulsos tenen la forma que es veu a continuacio:

10
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<'Talt’

T haix ™

Tix €S cacula emprant la formula de la descarrega d'un
condensador, tenint en compte que € voltatge maxim correspon a
daimentacid V,:

V=V e ®
d

1 j Tbaix
In— =
2 RC
T... =RCIn2
— Tbaix

" Cln2

11
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T4t es calcula de manera semblant a partir de la formula de la
descarrega del condensador:

\% :Vmax (1_ e_%C)

'Tan
Ly =2y q- e rey
3 3

- Tan
1=2(1- ¢ )

T, =RCIn2

Talt
Cln2

Pera F =300Hz ¢ periodeés T :3,33-10_38

-3
paix = 333107 _ 1 67103

i C=C9=100nF, espotcacua R23:

Agafant Talt » T

_ 16710°°
10010°°In2

No fa falta cacular R22 , n'hi ha prou que sigui 10 vegades més
petita que R23 (només fara variar el temps de carrega en un 10% respecte

= 24000W>» 22kW

12
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a valor previst i en aguest cas no té cap importancia). Aixi doncs
R22=2,2kW.

Ara cal regular i estabilitzar la tensié de sortida. Aquesta tensio és
massa alta per a "controlar-1a* directament. Fem un divisor de tensio amb 5
resistencies de 1I0MW (R12, R13, R14, R15, R16), una resistencia d'ajust
de 250kW (R17) i una resisténcia de 330kW (R18). La tensio del divisor es
compara, mitjancant un amplificador operacional Bi-MOS CA3130 (Cl4),
amb latensio d'un zéner de 4,7V (Z1). Si latensio del divisor és inferior a
la del zéner, hi ha un "1" aplicat a terminal 4 del CI3 de manera que
oscil-lai I'dtatensio va augmentant. En e moment que latensié del divisor
supera lleugerament la del zéner, hi ha un "0" aplicat a terminal 4 de CI3,
aguest deixa d'oscil -lar i I'alta tensio ja no augmenta.

Com gue R17 es pot gustar entre 0 i 250kW, el voltatge de I'alta
tensio es podraregular entre:

_ 4,7(33010° + 25010° +5107)

le’nim - 3 3 =410V
33010° + 25010
3 7
v =47E010° 45100 .
33010

5.4- Amplificacio dels impulsos.

Un cop muntat €l convertidor d'ata tensié, vam comprovar amb
I'oscil-loscopi si es detectava la radioactivitat per la qual cosa vam acostar
un pot de plastic de 259 de nitrat d'uranil al tub (sense obrir € pot) i si que
es detectava: uns 870 impulsos per minut. Amb una font de radi de 3,3kBq
donava 1720 impulsos per minut i la radiaoctivitat ambient 2 impulsos per
minut. Els impulsos eren tant breus que tenien la forma d'agulles i estaven
entre 21 6V tal com es pot veure a continuacio:

13
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El voltatge dels impulsos ja era suficient pero R10 era massa
elevada. Per a no destorbar €l funcionament del tub cal amplificar baixant

la impedancia, per la qual cosa era més indicat utilitzar la configuracio de
col -lector comd.

al comptador decimal

L

al comptador digital

Tub G-M

al monostable

14
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El valor de R9 es va escollir unes 20 vegades més gran que R10 o
sigui R9=1MW, per tal de no carregar R10. Ara bé per a poder-hi posar una
R9 elevada, calia un transistor amb una beta molt gran, de manera que vam
escollir un BC517 per a T3 que és un Darlington amb una b=30000.

Com gue pel funcionament del comptador digital i del senyal aclstic
feia falta un impuls de baixada, vam afegir el transistor T2 (un BC547B)
gue actua com inversor. Els valors de R7 (10kW) i R6 (2,2kW) no son
criticsi poden variar en un ample marge.

5.5- Eixamplament dels impulsos i senyal acustic.

Els impulsos que surten dels transistors T2 o T3 tenen la mateixa
"durada’ o "amplada’ que a la resistencia R10 i son massa breus per a fer
sonar un brunzidor amb oscil-lador. Cal eixamplar-los fins a 0.01s 0 més i
aixo saconsegueix amb un altre 7555 (CI5) muntat com a monostable:

mpul sos breus monostable  impulsos eixamplats

—> —>

15
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Va

Va

Al comptador digital

y I B2

Agafant C19=100nF i tenint en compte que T4:=0.01s:

Ty _ 0.01
CIn2 10010°In2

R19 =144269W » 150kW

16
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5.6- Comptador digital.

L'esquema del comptador digital ja € donava e fabricant dels
circuits integrats. Motorola.

CI7 és un comptador en BCD i CI8 un descodificador de BCD a 7
segments. El polsador P2 serveix per aposar el comptador a"zero".

Va=gV c10
Entrada SF 4|-":| Va=gV
(comptaels zeros) 4] Vdd  Cla Cib =12 R25
(] e — *
V==9V@—3L :r—ﬁ MR (reset)
Ey A
R24 MC14553
1]ois o »
101 g
8‘\
Ves @3 @2 of
» 5] o1
4|l 2| 9 T6 T7
16l a
Va=ov {4 SlPn by — ]
==/ Hl. gl |
MC14543 dil,ﬁ_. - L —
13 - —
R = K=
14 _R33 —_— d —
8{Vss f—EJ
15 R34 Ds3 Ds2 Dst
9._|::3.__|
e HD1131R  (anode comq)
5.7- Alarma.

En aguests moments els comptador Geiger-M{iller ja estava acabat
pero vam pensar que a mes de mesurar la radioactivitat, podria tenir una
atra aplicacio: vigilar la radioactivitat ambient i S aguesta superava un
nivell pel damunt del normal que fes sonar una alarma.

Aquesta alarma ens va donar molta feinal Com que € tub era poc
sensible, la radioactivitat ambient només era de 2 impul sos per minut.

Al final la solucio va ser |a seglient:

17
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v::sv@ @ va ﬂ_)

ci
D1 R3
6

R1 3
Tt 2

QT

Cl2 és un comptador decimal (4017). Al comencament QO0=1 i totes
les altres sortides estan a zero. Quan rep € primer impuls Q1=1 (totes les
atres sortides a zero). Amb el segon impuls Q2=1, amb tres impulsos
Q3=1... i aixi successivament fins a 9 impulsos. L'impuls nimero 10 torna
aposar a"1" lasortida Q0. També prement el polsador P1 es torna a posar
QO0=1.

El multivibrador fet amb CI1 (un 7555) dona un impuls breu durant
cadaminut i vaser calculat aixi:

Tbaix =60s, agaant Cl=22ntF
60
3= =3934622W» 3,9MW
2210°°In2

El diode D1 (1N4148) fa que la carrega tingui lloc només per R2,
pero el seu valor no és critic aixi que vam agafar el valor de R2=10kW amb
la qual cosa l'amplada de I'impuls és:

T,, =1010°2210 °In2=0.15s

Suposem que hem posat a zero e comptador decimal. El
multivibrador deixa comptar al comptador durant un minut pero després del
18
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minut €l posa a zero tornant a comencar un nou minut... Araentraen joc la
bascula R-S (CI6) feta amb portes logiques "no 0. S la bascula R-S la
tenim connectada a la sortida Q4 significa que mentre en un minut es
comptin O, 1, 2 o 3 impulsos, I'aAlarma no es disparara. Perdo s en aquest
minut es compten 4 impulsos 0 meés, I'alarma es dispara i continua sonant
fins que es prem &l polsador P1. Aix0 també posa a zero e multivibrador
(descarregant e condensador C1 mitjancant el transistor T1) i comencant a
comptar un nou minut.

S e nivell de radiacio ambient és de 2 impulsos per minut, no és
prudent connectar I'alarma a Q3 doncs pot passar que en algun minut es
comptin 3 impulsos | es dispari I'alarma sense que hi hagi hagut cap
desastre o accident nuclear. Connectant-la a la sortida Q4 ja és poc
probable que es dispari amb un nivell de radiacio normal. Es clar que si es
viu en un lloc on la radiacié ambient sigui de 3 impulsos per minut caldra
connectar |'alarmaa Q5 o Q6.

Per a donar més la sensacio d'alarma vam emprar un brunzidor
bitonal.

19
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5.8- Esquema complet del circuit.

@_____.

20
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5.9- Llista de components.

Resisténcies (és suficient que siguin d’ 1/4W de potencia):
R1, R2, R7, R21: 10 kW

R3: 3,9 MW

R4, R5, R24: 100 kW

R6, R22: 2,2 kW

R8: 220 W

R9: 1 MW

R10: 47 kW

R11: 2,2 MW

R12, R13, R14, R15, R16: 10 MW

R17: 250 kW

R18: 330 kW

R19: 150 kW

R20: 1 kW

R23: 22 kW

R25, R26, R27: 4,7 kW

R28, R29, R30, R31, R32, R33, R34: 330 W

Condensadors (mentre no es digui €l contrari és suficient que
puguin treballar a 25V):

Cl: 22 nF

C2, C10: 10 nF

C3. 47 nF

C4. 1pF-1000V = 2 X 2,2 pF-500V

C5, C9: 100 nF

C6, C7: 10 nF-350 V

C8: 100 nF

Zeéners:
Z1: AV 7-400 mwW

Diodes:
D1: 1N4148

21
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D2, D3: 1N4007

Transistors:

T1, T2: BC547B
T3: BC517

T4: BD679

T5,T6, T7: BC557B

Circuits integrats:
Cl1, CI3, CI5: 7555
Cl2: 4017

Cl4: CA3130

Cl6: 4001

Cl7: MC14553
ClI8: MC14543

Altres:
Display: HD1131R (anode comu)

B1: brunzidor amb oscil-lador incorporat CAF 25-11-16
B2: brunzidor bitonal amb oscil -lador incorporat CAF 27-17-06

P1, P2: polsadors normalment oberts
Trl: transformador 6V-220V-2,8VA

Tub Geiger-MUiller: ZP1310 (Philips)

6.- Muntatge del prototip.

Com és logic i més en un circuit complex, cal anar provant el
funcionament de cada etapa abans de dissenyar |a seglent.

Vam comencgar muntant el convertidor d'alta tensié en una placa de
bagquelita perforada, comprovant € funcionament del tub primer amb un

22



Disseny i construcci6 d’ un comptador Geiger-Miiller de radioactivitat

oscil-loscopi 1 després amb una amplificador i un altaveu. Després hi vam
afegir elstransistors T2 T3.

El monostable encarregat d'eixamplar els impulsos per a fer sonar €l
brunzidor el vam muntar en un circuit impres.

A continuacio vam muntar €l comptador digital també en circuit
impres doncs era massa complex per a improvisar-lo en una placa
perforada o en una de prototips. Vafuncionar ala primeral

Un cop comprovat e funcionament de tot plegat vam comencar a
muntar I'alarma en una placa de prototips de les que els components van
"clavats" 1 es connecten amb fils.

El pas segiients hauria estat dissenyar un circuit impres pel circuit
senser i muntar-lo en una capsa, pero ja no teniem meés temps. Ens havia
costat molt trobar un programari facil dutilitzar i ara que ja € teniem
haviem de presentar €l treball.

7.- Conclusions.

Vam poder comprovar com seguint un proceés logic es pot arribar a
dissenyar un circuit complex. L'ordre logic era: 1) e convertidor d'ata
tensio, 2) e senyal acustic, 3) el comptador digital i 4) I'alarma. De totes
maneres s |'alarma no hagués funcionat ja haviem complert els objectius.

Els valors experimentals dels periodes van coincidit molt bé amb els
valors calculats. Aixo no és merit nostre sl no més aviat del bon disseny del
7555, laqual cosafaque sigui molt facil d'utilitzar.

8.-Bibliografia i programaris.
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http://www.aip.org/cgi-bin/esva_advanced?2.pl
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8.2- Programaris.
Office 97 de MICROSOFT.

WinSchéma 98 d'‘ALAIN MICHEL. Programari "shareware' per a la

realitzaci0 d'esquemes electronics. Es pot aconseguir al'adreca segiient:
http://www.kagi.com/alain.michel/espagnol .htm

WinCircuit 98 d'ALAIN MICHEL. Programari "shareware” per a la

realitzaciO de circuits impresos. Es pot aconseguir al'adreca:
http://www.kagi.com/alain.michel/espagnol .htm

SmartDraw 4. Programari de dibuix. Es pot aconseguir al'adreca:

http://www.smartdraw.com

8.- Agraiments.

Donem les gracies a Centre de Documentacié i Experimentacio de
Ciencies de la Subdireccio General d'Ordenacio Educativa del Departament
d'Ensenyament de la Generalitat de Catalunya per que ens va deixar un pot
de 25g de nitrat d'uranil i una mostra encapsulada de radi de 3,3kBq per a
provar el funcionament del tub.
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