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Este trabalho descreve a montagem de um detector Geiger Muller (GM) a partir de um tubo comercial,
SBM19, e com flexibilidade nos componentes eletronicos agregados. Muitas referéncias citadas s@o de dominio
publico e disponiveis na internet, permitido ao leitor uma maior facilidade ao acesso as informagoes e a outras
possibilidades de montagem de um detector GM. O detector proposto é uma ferramenta em potencial para o en-
sino de fisica moderna no Ensino Médio e uma proposta de demonstragdo em feiras de ciéncias. Sao apresentados
resultados de medidas em camisas de lampigo, 2*Am de um detector de fumaca e de um cinzeiro enriquecido
com uranio.
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This paper describes the assembling of a Geiger Muller (GM) detector from a commercial SBM19 tube, with
flexibility in the electronics clusters. Many of the references cited are of public domain and available in the
Internet, allowing the reader an easier access to the information and other ways to build a GM detector. The
proposed detector is a potential tool for the teaching of modern physics at high school and a proposal for a
demonstration in science fairs. Measurement results are presented in gas mantle, 24! Am from a smoke detector,

and an ashtray with enriched uranium.
Keywords: Geiger Muller, SBM19, SBM20.

1. Introdugao

Radiagao ionizante sao aquelas que possuem capaci-
dade, e energia, de quebrar ligacoes quimicas ou io-
nizar atomos. Existem particulas subatomicas que
também possuem capacidade de ionizar a matéria, as
mais conhecidas sao: as particulas Alpha (equivale ao
nicleo de Hélio, dois prétons e dois néutrons) que
penetram alguns centimetros no ar e logo encontram
elétrons e se neutralizam e as particulas Beta (forma-
das por elétrons) que penetram fragbes de milimetros
na matéria. A profundidade de penetracao destas par-
ticulas depende da energia associada a elas e a relagao
é diretamente proporcional e de forma nao linear.

Este trabalho é focado na radiacdo Gamma e nos
raios X, que sdo ondas eletromagnéticas (EM), assim
como as ondas de radio, televisao, do celular e do mi-
croondas. O que caracteriza cada faixa de onda EM é
a energia associada, e os raios X e a radiacao Gamma
estdo no extremo superior na faixa de energia, com ca-
pacidade de ionizar a matéria. Os raios x possuem ori-
gem eletronica e a radiaggo Gamma possui origem nu-
clear. O detector Geiger Muller (GM) proposto neste
trabalho é dedicado a deteccao de radiacao Gamma e
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de raios X de alta energia, acima de 25 keV.

O elemento sensor é um tubo Geiger Muller, com-
posto basicamente de um cilindro metalico e uma haste
metélica (fio) axialmente concéntrico. O tubo é pre-
enchido com um gds a baixa pressdo [1] (em torno
de 0,1 atm) para facilitar a ionizagao, o gés utilizado
no tubo SBM20 é uma mistura de Nednio, Bromo e
Argdnio (Ne + Bry +Ar). Quando a radiacao incide,
tem que atravessar a parede do cilindro (portanto tem
que ser fina, 0,05 mm no SBM20), pode interagir com
a parte interna da parede do tubo gerando elétrons
(Fig. 1) ou com o gés, gerando uma nuvem de elétrons
e de fons. Para que nao haja recombinacao destes, a
parede do tubo (catodo) é polarizada com potencial ne-
gativo, que atrai os fons positivamente carregados e o
eletrodo central (fio, anodo) com potencial positivo e
atrai os elétrons.

Devido & geometria cilindrica, o campo elétrico
préximo do eletrodo central (anodo) é maior que
préximo da parede do tubo (catodo). O potencial de
operacao do tubo GM ¢ tal que, o elétron produzido
de uma interagdo da radiagao com o gds (ou com a pa-
rede interior do cilindro) seja fortemente acelerado e,
colidindo com outras moléculas de gés, produz outros
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pares elétrons-fons, criando uma avalanche (avalanche
de Townsend), conforme a Fig. 2. O ntmero de elétrons
produzido é proporcional ao fator de multiplicacdo do
gas que é da ordem de 10° a 10®. Devido a sua massa
os elétrons possuem uma mobilidade (velocidade média
de deslocamento) muito maior que os {ons positivos. A
diferenca na mobilidade, que se reflete no tempo de co-
leta dos elétrons e dos fons e é responsavel pela forma
ao sinal gerado pelo tubo GM.
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Figura 1 - Interacdo da radiagdo com as paredes internas do ca-
todo, h é da ordem de nm e corresponde a profundidade que o
elétron consegue atravessar o metal.
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Figura 2 - Efeito de avalanche devido ao alto campo elétrico
préximo ao anodo, essa interagdo pode gerar outros pares
elétrons-ions e radiacdo ultravioleta (UVphoton).

Os processos de colisoes durante a avalanche produ-
zem estados excitados no gés, que ao decair, vao pro-
duzir um féton de radiacdo ultravioleta (UV photon)
e um par elétron-fon (24,6 eV para o Argonio). Os
UV photons podem ionizar outras moléculas de gés ou
interagir com a parede interna do catodo, produzindo
outros elétrons distantes da posicao da interagao inicial,
fazendo com que haja processos de avalanches ao longo
de todo anodo produzindo o que é chamado de descarga
Geiger Muller. Este efeito é responsavel por amplifi-
car o sinal inicial, gerando um sinal de facil deteccao
na saida do tubo GM. Os elétrons gerados apresentam
uma mobilidade da ordem 10* m/s e os fons positivos na
ordem de 1 m/s. Os elétrons sao coletados em poucos
microsegundos e os ions positivos formam uma carga
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espacial em torno do anodo e é acelerado lentamente
ao catodo e o tempo de coleta é da ordem de alguns
milisegundos. A carga espacial de fons positivos em
torno do anodo inibe o processo de avalanche, portanto
o detector fica inoperante durante este periodo.

Se os fons positivos chegarem ao catodo com energia
cinética (velocidade) suficiente, podem retirar outros
elétrons do catodo (metal) iniciando o processo nova-
mente e o tubo ficaria ionizado (“aceso”), semelhante a
uma lampada fluorescente. Para evitar isso, junto com
o gas de ionizagao, é adicionado um elemento inibidor
(conhecido como quencher). O elemento inibidor pode
ser uma molécula complexa (dlcool, por exemplo) ou
um gds halégeno (grupo VII A), por exemplo, o Bromo
(Brz). O elemento inibidor deve possuir energia de io-
nizacao da ordem de 10 eV menor que o gas principal.
Uma colisao com a molécula do inibidor vai dissociar
esta rapidamente, e a radiacao UV gerada nestas in-
teragoes possuem baixa energia (em torno de 4 eV) e
sao rapidamente absorvidos pelas moléculas e nao con-
seguem chegar ao catodo.

O processo de avalanche também impossibilita a
quantificacao da energia da radiacao incidente, uma
vez que qualquer que seja a intensidade do sinal inicial,
ele é amplificado ao maximo pelo processo de avalan-
che. De uma forma geral, a quantidade de ions for-
mados em uma interagao da radiacao com a matéria
é proporcional a energia depositada na interagao, se
houver somente interacao fotoelétrica, toda energia da
radiacao (f6ton) é depositada na interagdo. Existem
outros dois tipos de interacao da radiagao EM com a
matéria que sdo a criacao de Pares e efeito Compton que
sao relevantes a energias razoavelmente altas, acima de
1 MeV. Existe uma terceira interagao que é o espa-
lhamento Rayleigh, que tem probabilidade de interacao
muito menor (milhares de vezes) do que a interagao fo-
toelétrica. Portanto o detector GM é um contador de
fétons de radiacao Gamma sem resolugdo em energia.
A eficiéncia do detector GM é na ordem de 1%, pois a
probabilidade de interagao como gés ou com a parede
interna do tubo sao baixas. Outros detalhes dos detec-
tores a gas, inclusive o GM, podem ser encontrados na
literatura tradicional [2-4].

2. Metodologia

Foi utilizado um tubo GM comercial, SBM19 [5] que
pode ser adquirido através da internet, em sites como
“e-bay” [6], por exemplo. Um modelo semelhante (me-
nor volume e metade do comprimento) e mais popular
é o SBM20, que também deve funcionar de modo se-
melhante, porém com menor sensibilidade (de duas a
quatro vezes menor) devido ao menor volume de gés
(e drea da parede externa) sensivel. O tubo GM opera
a um potencial de 400 V DC, que obtivemos a partir
de um oscilador de alta tensdo para disparo de “flash”

integrado a méaquinas fotograficas de aplicagao simples
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(doméstica), a Fig. 3 mostra o diagrama eletronico do
oscilador de alta tensao utilizado, como exemplo de re-
feréncia.

Do regulador (+)

- 400 Catoeo )

Figura 3 - Diagrama do oscilador de alta tensao, utilizado em
flash de camera fotografica.

O diagrama da Fig. 3 nao mostra a lampada de xe-
non (flash) e o transformador de disparo da lampada,
que nao ¢ utilizado. Também substituimos o capaci-
tor de 47 uF x 330 V (original) por outro de 4,7 uF x
400 V em paralelo com outro de 10 nF x 400 V, como a
freqiiéncia do oscilador é em torno de 28 kHz e o tubo
GM nao oferece nenhuma carga, estes capacitores sao
o suficiente para filtrar as oscilagoes da fonte de alta
tensao. Foi utilizado um capacitor de tantalo de 10 pF
para filtrar a tensao do regulador, contudo um capaci-
tor eletrolitico deve funcionar sem problemas. A malha
formada pelo resistor de 1 M{?, capacitor de 47 nF, re-
sistor de 560 k2 e lampada néon, sao do circuito original
para indicar alta tensdo presente e que o “flash” esta
pronto para disparo, foi mantido para indicar a alta
tensao presente, mas pode ser retirado, sem prejuizo
para o funcionamento do tubo GM.

Montamos um regulador de tensao série com o
LM317, para ajustar a alimentacao do oscilador de alta
tensao em 3,2 V| pois observamos que a saida do osci-
lador de alta tensao possui uma forte dependéncia com
a tensao de alimentagao do mesmo, a Fig. 4 mostra o
diagrama do regulador.
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Figura 4 - Diagrama do regulador de tensao para a fonte de alta
tensdo (Flash) da Fig. 3.
Através do “trimpot” de 200 Q é ajustada a alta

tensao para que obtenha -400 V na saida. E acon-
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selhdvel utilizar um multimetro digital, pois a maio-
ria apresenta impedancia de entrada de 10 M) ou um
multimetro analégico de no minimo 20 k2 / V. Isso por-
que a tensao de saida do oscilador varia com a carga e
pode acontecer que depois de retirado o multimetro a
alta tensao aumente.

Optou-se por uma fonte negativa (-400 V), pois pos-
sibilita maior imunidade a ruido, porém a parte externa
do tubo apresenta o potencial de -400 V. Na confi-
guracgao de fonte negativa, o catodo fica ao potencial de
-400 V e o anodo no potencial préximo de zero (terra)
e o sinal é retirado de um divisor resistivo conectado
ao anodo. Desta forma, o catodo funciona como uma
“blindagem” ao anodo e ao sinal. Para identificar o
catodo, basta verificar a continuidade do terminal cor-
respondente a parte externa do tubo GM. A conexao
do catodo esta representada na Fig. 3 e a conexao do
anodo estd representada na Fig. 5, juntamente com o
circuito amplificador de sinal.

Anodo Mg

47 k Ohm Sinal
Tantalo

10 M Ohim Pulso (-) 1k Chm

Ceramico
0 47k onm

Fone 32 Ohms
Fulsa (+]

P—'V\/\l o

220 k Ohm

Figura 5 - Diagrama do amplificador de sinais do tubo GM.

Quando a radiacao incide, gera um pulso negativo
no anodo, da ordem de -320 V, conforme Fig. 6.
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Figura 6 - Imagem do pulso gerado pela incidéncia de radiagao
no tubo GM.

Cada divisao vertical corresponde a 50 V e cada di-
visao horizontal corresponde a 250 us. O tubo GM foi
alimentado com -400 V no catodo e carga de 10 M2
no anodo, formado pela impedancia da ponta de prova
do osciloscépio, ponta de provas Tektronix P6112 de
10 MQ e 13,3 pF, especificada para 100 MHz. A lar-
gura a meia altura é da ordem de 330 us. O tempo até
o pico é em torno de 40 s, que podemos associar prin-
cipalmente ao tempo de deslocamento dos elétrons ao
Anodo e o tempo de descida ao tempo de deslocamento
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dos ions positivos e o tempo de extingao do efeito ava-
lanche (quenching). Alguns processos que contribuem
para a diminuicao da altura dos pulsos sdo os efeitos
de recombinacao de carga e capacitancias presentes no
anodo, portanto é aconselhdvel que se mantenha as co-
nexoes de anodo os mais curtos possiveis. Uma parte
do sinal do anodo é derivado a partir do divisor resis-
tivo formado pelos resistores de 10 MS) em série com
os resistores de 220 k{2 em paralelo como resistor de
47 kQ (do ponto de vista do sinal, o capacitor de aco-
plamento de 10 nF equivale a um curto circuito, baixa
impedéncia) e a entrada inversora (pino 2) do amplifi-
cador operacional (AmpOp) estd a um potencial virtual
de terra, isto € a diferenga de potencial entre as entradas
néo inversora (pino3, conectado ao terra) e a entrada
inversora é praticamente zero. Isso corresponde a um
pulso da ordem de 1 V na entrada do amplificador de
ganho unitério, formado pelo AmpOp, 741. Caso ob-
serve oscilagoes na saida (pino 6) do AmpOp, conecte
um capacitor de 1 nF em paralelo com o resistor de
47 kOhm de realimentagao (pinos 6 e 2 do AmpOp).
Qualquer AmpOp de uso geral pode ser utilizado aqui.
O AmpOp esta configurado no modo inversor de ganho
unitario e alimentado com fonte simples, geralmente os
AmpOp utilizam fonte de alimentagao simétrica. Por-
tanto na saida do AmpOp, pino 6, temos um nivel DC
de aproximadamente a tensao da fonte dividido por dois
(Vee / 2) e um pico positivo de aproximadamente 1 V
sobreposto a Vce / 2, Fig. 7.

Tek i Trig'd M Pos: 750.0us
-

1 250,05
12-0ct-12 2327

Figura 7 - Pulso positivo na saida do amplificador, ponto de teste
“sinal”, o nivel de referéncia (zero) na parte inferior da tela, o
pulso estd na posicao +2 V.

Por este motivo se faz necessario o capacitor de aco-
plamento de 10 uF, permitindo somente que o pulso
positivo seja transferido ao primeiro transistor, que vai
gerar um pulso digital negativo (de Vce para zero) e ao
mesmo tempo excitar o transdutor de 32 2, formado
por um fone de ouvido, que ird gerar um “click” a cada
féton de radiagao detectado. O fone de ouvido pode ser
substituido por um transdutor piezo elétrico conectado
em paralelo a um resistor de 100 2. O segundo tran-
sistor tem a fungao de inverter o sinal produzido pelo
primeiro para que se tenha disponivel um pulso digital
positivo. Séo disponibilizados dois pinos, “pulso (-)” e
“pulso (+)”, que fornecem pulsos digitais complemen-

Kakuno

tares, para facilitar a conexao de um contador digital
para contar os pulsos.

A configuragao tradicional (padrao) é conectar o ca-
todo a um potencial positivo através de um resistor de
polarizacao (limitador de corrente) e o anodo ao poten-
cial de terra (zero V) através de um resistor em que
é retirado o sinal. Varias destas configuragdes padrao
podem ser encontradas na internet [7-13], nesta pagina
hé “links” para diversos outros projetos de GM e fontes
de alta tensdo (HV). A descricao de um kit comercial
pode ser encontrado em [14]. A empresa Centronic dis-
ponibiliza um manual técnico que discute as duas confi-
guragoes (sinal no catodo e sinal no anodo), é um 6timo
material para aqueles interessados em iniciar a montar
um detector GM e estd disponivel em [15].

Um cuidado especial se deve ter em mente quando
da montagem e operagao do detector, para evitar aci-
dentes com descarga elétrica, pois a parte externa (ca-
todo) do tubo GM estd a um potencial de -400 V e
mesmo sendo a poténcia da fonte de alta tensdo ser
bem baixa, a carga acumulada no capacitor de filtro
(4,7 uF x 400 V) nao é desprezivel e pode dar um bom
susto, inclusive apos ter desligado a fonte, pois o capa-
citor pode manter a carga por alguns minutos!

3. Resultados

A taxa de deteccao da radiacdo de fundo foi da ordem
de 2 contagens por segundo (cps). A Fig. 8 mostra
o carater aleatério (randomico) dos eventos radioati-
vos obtido da medida de trés camisas de lampiao. Foi
utilizado, com o intuito de apresentar uma ferramenta
acessivel quando nao se dispoe de um osciloscopio, o
software “Soudcard Oszilloscope” [16] escrito por Ch-
ristian Zeitnitz e disponibilizado de forma livre para
uso nao comercial. Uma das funcionalidades do soft-
ware utiliza a entrada de microfone da placa de som
para funcionar como osciloscopio. O software foi exe-
cutado na plataforma Windows 7, o pulso analdgico
(ponto de teste “sinal” da Fig. 5 e Fig. 7) foi conec-
tado a entrada de microfone do computador, na janela
“Oscilloscope” foi ajustado leitura do canal 1 (CH1),
com amplitude de 100 mV (100 m), base de tempo de
100 ms (100 m). A diferenga de altura (amplitude) dos
pulsos é devido ao processo de digitalizacao, pois para
possibilitar a observacao de diversos pulsos na mesma
janela, diminuimos a velocidade de varredura horizon-
tal e isso fez com que poucos pontos (trés ou quatro)
do pulso de sinal seja digitalizado, portanto o valor de
méaximo dos pulsos sao facilmente “perdidos”.
Observamos uma queda de eficiéncia (na amplitude
do sinal) abaixo da tensao de catodo de -350 V.
Outros materiais medidos foram: um conjunto de
7 camisas de lampiao, que comtém diéxido de tério,
diéxido de cério e 6xido de magnésio [17, 18], um cin-
zeiro produzido pela Opalex enriquecido com oxido de
uranio, que apresenta fluorescéncia esverdeada na pre-
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senca de luz ultra violeta, também conhecido como wva-
seline glass [19], e uma fonte de 1 uCi de 24! Am de um
alarme de incéndio. A Fig. 9 mostra o resultado de dez
medidas e cada medida foi realizada em 10 segundos,
i.e. as contagens representadas sao os eventos registra-
dos durante 10 segundos. A radiacao de fundo (BG,
back ground) é da ordem de 16 contagens em 10 segun-
dos. O cinzeiro é da ordem de 50 contagens, o 24! Am na
ordem de 40 contagens e uma camisa de lampiao na or-
dem de 60 contagens. Outras combinagoes (de 2 a 7) de
quantidades de camisas de lampiao podem ser aferidas
no grafico da Fig. 7. Nota-se a flutuacao estatistica
devido ao aspecto aleatdrio da incidéncia de radiacao
Gamma no tubo GM. O detector foi alimentado com
tensao de 4,827 V (através de uma porta USB) e o va-
lor de polarizagao do tubo GM foi de -327 V.

Osdoscope | X-¥ Graph | Frequency | Signaigenerator | Extas | Settings |
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in_ - toom 1m_7, 100m
\) J:,
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Figura 8 - Aspecto aleatério das interacées de radiagdo com o
detector GM.
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Figura 9 - Dez tomadas de medidas, com cada uma de 10 se-
gundos, para cinzeiro enriquecido com oxido de uranio, 1 pCi de
241 Am e de camisas de lampizo.

A Fig. 10 mostra uma relativa linealidade na res-
posta em taxas de contagens do detector, foi obtido
acumulando junto ao detector camisas de lampiao de
uma até sete, medidas nas mesmas condigoes do grafico
da Fig. 9. Ha dois fatores a considerar quanto o desvio
dos pontos da reta, uma delas a baixa taxa de contagens
e outra a dificuldade em dispor de forma homogénea as
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camisas, nas quantidades de dois a sete, junto ao detec-
tor.
300

Parameter Value  Error

1A 208714 7,40198 o
B 3461786 1,65513 "
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Figura 10 - Média de dez medidas no periodo de 10 segundos
cada para sete combinacoes de camisas de lampiao.

4. Conclusoes

Mostramos neste trabalho, em detalhes, uma forma
acessivel de se construir um detector Geiger Muller, uti-
lizando componentes de obtencao relativamente facil e
foi apresentado resultado de medidas em alguns arte-
fatos obtidos em mercados e antiquérios. Observamos
que a camisa de lampiao apresenta atividade maior que
uma fonte de ?4*Am de 1 xCi e maior que um cinzeiro
enriquecido com uranio. A atividade de uma camisa de
lampiao é da ordem do BG, obtido pelo ajuste linear da
medicao de varias camisas de lampiao. Portanto o con-
tador GM quando exposto a uma camisa de lampiao,
dobra as contagens apresentadas.
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