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2. CONTADORES DE CATODO EXTERNO, por M. CeLMa, J. A. Garcia FiTg
y R. SEGovia TORREs.

SUMMARY

The output signal of external cathode counters is equal to the output signal of the
same counters with internal cathode. This result is obtained from the equivalent circuit
of the counter. Construction details and measured dead times are given.

Se ha construido y estudiado el tipo de contador G-M descrito por Ma-
za (1) al objeto de equipar los gammascopios portdtiles construidos en estos
laboratorios, puesto que tal tipo de tubo posee las siguientes ventajas :

a) No alcanzar practicamente la zona de descarga continua, pues la
operacién a sobrevoltajes que en un contador de citodo interno conduciria
a ella se evita en éstos debido a que la acumulacién de cargas positivas en
el interior de la pared de vidrio reduce el efectivo sobrevoltaje a que ope-
ra el contador. Ademéas, son en parte suprimidos los efectos secundarios
que se presentan en los catodos metalicos.

b) La gran facilidad de construccién y consiguiente reduccién de su
coste.

I. CIRCUITO EQUIVALENTE DEL CONTADOR DE CATODO EXTERNO

La posibilidad de que un tubo de citodo externo funcione como conta-
dor es debida a la conductividad de caricter idnico que presenta el vidrio y
a la gran capacidad equivalente de

éste. En efecto, el circuito equivalen- C“ i 4'4 o ST,
te del contador de cadtodo externo pue- — - %

de considerarse constituido por un + il
contador de tipo corriente (citodo me- C, F Yy
tlico) con una R, y C, en paralelo %% V2 vt.r

entre citodo y tierra (fig. 1). =

Dichas R, v C, se pueden medir
directamente previo llenado del tubo N
con agua acidulada. Resultaron ser Figura 1
del orden de 10° ohms y 1.000 pf., Gircuito de un contador de catodo externo
respectivamente. Se trata de averiguar
el efecto de tal R, y C, en el comportamiento del contador.

C, representa las capacidades parasitas y R, la resistencia externa.

Designaremos por C la capacidad por unidad de longitud propia del

1

tubo contador [ C=— , b=radio del cilindro, a=radio del hilo )y por &
21n b/a

(1) Maze: J. Phys. et Rad., 7, 164 (1946).
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la diferencia de potencial existente entre el hilo y la superficie interna del
tubo.

En un contador G-M un electrén producido en el volumen del mismo
por un agente ionizante, produce una avalacha primaria en las inmediatas
proximidades del alambre (se inician a la distancia de 2 a 5 radios del
mismo). Los fotones emitidos por esta avalancha producen fotcionizacion
en otros puntos del contador, desarrollandose las avalanchas a lo largo del
alambre. Los electrones producidos por estas sucesivas avalanchas son ra-
pidamente capturados por el hilo, dejando una hoja de carga espacial po-
sitiva que rodea al mismo.

Para nuestro estudio admitiremos que esta hoja de carga espacial es
uniforme y estacionaria en el tiempo de recogida de los electrones, lo que
presupone una velocidad de propagacion infinita a lo largo del alambre,
hipétesis admisible en el caso de contadores de longitud relativamente pe-
queila.

Las ecuaciones que rigen el circuito considerado son las siguientes :

b=v,—9,
dv aQ
G =0
R. + dt [
v,—V dvg s o idQ
C =
R, S dt

en donde Q es la carga por unidad de longitud del hilo v I la longitud sen-
sible del contador. ® (2) viene expresado por

b
T 2gln — (2]

en la que q es la hoja de carga espacial positiva por unidad de longltud y
7 el radio de la misma en el instante considerado.
De [1] y [2] se obtiene

9 dvz dvl d b
N2 _ 01 f = Clog-E |ln—
W e " [n r]
av av, d b
s Gl e
R1 +(C,+C C 5 R —4-C {29 dt[ ,,]

La velocidad de la hoja de carga espacial viene dada por
v=KE

en donde K es la movilidad idnica, que en primera aproximaciéon podemos
considerar constante, y E el campo a que estd sometida la citada carga es-
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pacial, que como ha sido justificado por numerosos autores (2), (3), (4),
puede tomarse como el creado por una carga Q,+q/2, en la que Q, es la
carga inicial en el hilo por unidad de longitud.

En estas condiciones

d b 1
el o
dt ( r) A+t

A

en donde

4k(Q+ q/2)

v 7, es el radio de la hoja de carga espacial en el instante inicial, cuando
todos los electrones han sido recogidos en el hilo. Podemos tomar 2a¢ como
valcr medio de 7,. Con esto quedan finalmente las ecuaciones

U dv, dv, 1
R2+(C'+C)dt dt ‘CqA+t
v, \ dv, dv, A% 1
O =1 = 0
el d 7R, Thy

De las cuales, en el supuesto que C.» C, ; C, » Cl, dado que C, y C!l son
del orden de 10 pf. se-obtiene

T

@l b faE 2
gl i e s B
e o o R

25 vm,%: %Zl (e_% - e“t_)) Y (1 = e—"i‘)

- i e
Cl Ol = e™ (B en
p iy e dt + e ’2[ dt+
ol S any AT 00 Joma
GEpe
el e R e

+ (v — V)

en donde 7, =R,(C+Cl), 1,=R,C, y v,, vy v,, son los valores iniciales
de v; y v,, que pueden obtenerse aplicando el principio de conservacién
de las cargas en los puntos M y N (fig. 1).

L 2q 01
Gk G

®,=V in o

(2) STEVER: Phys. Rev., 61, 38 (1942).
(3) WILKINSON : Phys. Rev., 74, 1417 (1948). i
(4) C. D. THOMAS : Rev. of Sc. Inst., 20, 147 (1949).
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Cl
e S T
o 0.0t =
: Gty
v o+oz G

con lo que las expresiones para v,(t) y v,(t) seran

y t A
GF > ooF S e t] =FA
GE g thee B, B
Ol 36 [ [ E ] E‘[n”+
t
Cl G R, Cl e
2T S R e S SRS 2 V
G0l 6B o =

—2(In2)q

t+A
Cl b A T A
, (f) = — 2 E1 _Ei——
v, (B) qcl+c.z e [ - ] [T‘§+
A ¢ = A
+i 3 e Ei[ ]; 6]
e D
Gl il Ve ar it o iR
sllat o0l B reide o bl Tp e R
bo. o1 0 (" . )+ 26,30 0 &

El impulso a detectar viene dado por

¢ A

Ao ) =— qﬁ_—%—le -l [e o [Ei<A:— J )— El(%)]—}- 2ln‘2] [7]

en el supuesto que R,C, » R,C, y C, » CL
De [7] se concluye que el impulso Av, es el mismo en forma y tamafio
que el que se obtendria suprimiendo R, y C,, es decir, el que proporcio-
narfa el mismo contador, considerado de catodo interno, poniendo asi de
manifiesto la influencia, préacticamente nula, de la R, y C, en el compor-
tamiento del contador. Conclusién de acuerdo con los resultados experi-

mentales. :
Partiendo de [67] y [7] se demuestra que para cualquier valor de ¢

t

l -
172(t)<—q—l— y |A01I>2q——0—‘—ln26 & ‘

C, : C,+C1
De éstas se deduce s ‘
v, (t) 1 C,+Cl
. a2 O

relacién que, de acuerdo con los valores numéricos indicados, resulta del
orden de 1/70 (1 =10 cm.)

TR e T
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Para ¢, » =1, se tiene
t

gl
o
D)=V — v, (¢)

v, (£) <

puesto que Av,(t,) # 0; de modo que si en este instante llega al contador
una particula ionizante, el potencial efectivamente aplicado al contador es
V — 2,(t,). Este proceso es acumulativo y determina una tensién media v,,
funcién del numero de cuentas N por unidad de tiempo, dada por

N,
C,

v,=qlR,N =gl (8]

donde q es la carga espacial positiva por unidad de longitud, correspon-

diente a un potencial V—u,, que es el efectivo potencial a que opera el

contador ; ello ccasiona una disminucién en el tamafio del impulso, como

se chserva en las fotografias 1 y 2. Esta disminucién depende, segtin [8]

(ademés de N) de R,, es decir, de la resistividad del vidrio empleado, acer-

candonos tanto més al comportamiento de un contador de catodo interno a

este respecto cuanto mas conductor sea el vidrio. En efecto, hemos compro-
bado que contadores construidos con vidrio Pirex y Durex, de mucha ma-

vor resistividad que el vidrio «plomo» usado en nuestros contadores, re-

ducian excesivamente el tamafio del impulso aun con N muy poco eleva-

do, haciendo inadecuado el uso de tales vidrios.

La disminucién en v, del potencial aplicado al contador da cuenta del
hecho de que practicamente no sea alcanzada la zona de descarga, asi como
del incremento en la extensién del plateau y de la disminucién de |[Av,|
al crecer el nimero de cuentas por unidad de tiempo.

II. DETALLES DE CONSTRUCCION

El modelo elegido para ser utilizado en los gammascopios portdtiles po-
see las dimensiones indicadas en la figura 2, siendo el espesor de la pared
de vidrio 0,6-0,8 mm.

El 4nodo est4 constituido por un hilo de W de 0,07 mm. de didmetro,
soldado al vidrio mediante uniones de Copperclad. Para facilitar su cons-
truccién se ha suprimido el aislamiento de Nylon y el muelle de tensado
indicados por Maze, asi como los anillos de guarda. El tensado en nucs-
tro caso se consigue por alargamiento del vidrio en caliente, una vez co-
locado el hilo. Se ha usado el vidrio llamado comercialmente «cristal plo-
mo» en lugar del vidrio sédico ordinario, como se aconseja en la bibliogra-

fia (1) y (5), debido a dificultades para su adquisicién. Con el vidrio v di-

(5) Mc. Knigur and CassoN : Rev. of Sc. Instr., 22, 700 (1951).
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mensiones indicadas se han medido R, y C,, cuvo significado se vid, resul-
tando ser de 3,5.10% y 1.200 pf., respectivamente.

Para el funcionamiento correcto es imprescindible que el vidrio esté
perfectamente limpio, por lo que se lava con 4cido acético glacial, luego
con un detergente y finalmente con alcohol absoluto. Una vez confeccio-
nado el tubo se lava de nuevo con agua destilada y alcohol.

El c4todo consiste en una capa de grafito coloidal (Aquadag) deposita-
da exteriormente ; los extremos del tubo se recubren de polistireno, para
evitar la conduccién superficial del vidrio, y la totalidad se recubre con
pintura negra aislante. :

Este tubo, no obstante las simplificaciones introducidas en su construc-
cién, ha dado resultados satisfactorios, v en la actualidad se hallan algu-

: {
1 2

4 132

F“_—"-—‘—gs —_—
= 140
Figura 2
Dimensiones de un contador de catodo externo, en mm.
1. Uniones de «copperclad». — 2. 96 mm. recubiertos de «aquadagn.

3. Conexién de catodo.

nos en funcionamiento en los gammascopios fabricados en estos labora-
torios.

El llenado de dichos tubos se ha verificado con una mezcla de aicohol-
Ar en la proporcién de 1,1 cm. de alcohol y 8,9 cm. Ar. En el llenado de
estos contadores se introduce, ademas, la simplificacién de no ser necesa-
ria la desgasificacién con calentamiento simultdneo, bastando mantener los
contadores durante 30 minutos a un vacio de 10~* mm. de Hg. Con la ci-
tada mezcla su potencial inicial se sitda aproximadamente a 750-800 v. y
su plateau, con una intensidad de irradiacion de unas 300 cuentas/minuto
posee extensiones de 200-250 v., con pendientes del orden del 2,5 9% (fig. 3).

Aumentando la intensidad de radiacién se ensancha considerablemente
el plateau, como puede verse en la figura 3, donde aparecen las curvas nor-
malizadas correspondientes a 300 cuentas/minuto y 3.000 cuentas/minuto,
respectivamente.

Se han ensavado diferentes proporciones de mezcla y presiones totales
de llenado, encontrandose que la mezcla y presiones optimas para este
tipo de contadores son las arriba mencionadas.

Estos tubos de c4todo externo se muestran particularmente idéneos para



Fotografia 1.

Impulso de un contador de catodo

externo de 13,2 mm. de didmetro ex-

terior. Numero de cuentas por mi-
nuto : 300.

Escala vertical : 1 divisién=0,8 voltios

Fotograffa 2

Impulso' del mismo contador., Numero
de cuentas por minuto: 300.

Escala vertical : 1 divisién =0,28 volt.



Fotograffa 3 Fotografia 4

Impulsos de un contador de céatodo Impulsos de un contador de céatodo
externo de 13,2 mm. de didmetro ex- externo de 2,4 cm. de didmetro exte-
terior, sometido a un foco intenso : rior sometido a un foco intenso:
7=1,2..:10=% seg, r=1.6- 10=* seg.
Escalas : horizontal, 1 divisién=12,5 ;. Escalas : Horizontal, 1 divisién=12,5 y;s.
Vertical, 1 divisién=0,09 volt. Vertical, 1 divisién=0,09 volt.

Fotograffa 5

Impulsos de un contador de c4todo in-
terno de 13,2 mm. de didmetro exterior,
sometido a un foco intenso: r=1.104.
Escalas : Horizontal, 1 divisién=12,5 ;s.
Vertical, 1 divisién=0,28 volt.
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el llenado con haldgeno, debido a la presencia de la minima cantidad de
sustancia corrosible por éstos. , SRS S
Para su estudio también se ha construido otro tipo de contador de céto-

o -]
x
o
s % ° o
100 A = — -
>* o >
[
[} ©
Voltios
T T v T T e T v v T T T 1
800 900 1000 100 1200

Figura 3

Curvas normalizadas de un contador de c4todo externo de 13,2 mm. de didmetro exterior.
a) Intensidad : 300 cuentas por minuto.—b) Intensidad : 3.000 cuentas por minuto.

do externo, que difiere del anterior en la relacién de longitud a didmetro
(I=5 cm. y d=2,4 cm.). Las correspondientes R, y C, son aqui, respecti-

N%e cuentas
por minuto.

325 4

300 - rlvvrf‘rlll¥{
FET LI e

875 900 ©25 950 975 1000 1025 1060 1075 100 125 150 1175 1200

Voltlos

Figura 4
Zona plana de un contador de citodo externo de 24 mm. de didmetro exterior.

vamente, de 4.10° ohms y 1.000 pf. En la figura 4 se muestra la caracte-
ristica de uno de dichos tubos, llenado con una mezcla en la proporcidn
ya mencionada y a la presién total de 8 cm. de Hg.

III. VIDA DEL CONTADOR

Se ha determinado la vida de los distintos tipos de contadores construi-
dos, sometiéndoles a la accién de un foco radiactivo durante varias horas
y en dias sucesivos ; los resultados indican una vida > 107 cuentas, a par-
tic de las cuales la zona de funcionamiento resulta afectada, acusindose
una fotosensitividad del tubo.
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En la figura 5 se muestran las caracteristicas normalizadas de un tubo
contador correspondientes a diferentes estados de uso ; las distintas exten-

1504
1404 ® ———— Curva tnicial
o 0 . Despues de 6.10° cyentas

A s " n 10°
120+ R " " 107 3

+ ———— Mayor T A
1104

>
o @l
'

704 voltios

T T T Y
8060 835 850 875 o00 925 950 915 1000

Figura 5

Curvas normalizadas de un contador de catodo externo obtenidas en diversas
etapas de su vida.

siones del plateau corresponden, de acuerdo con el funcionamiento de esta
clase de contadores a focos m4s 0 menos intensos.

1V. TIEMPOS MUERTOS

Se han medido los tiempos muertos de los contadores mencionados, eli-
giendo por su sencillez el método oscilografico.

Las fotografias 3, 4 y 3 corresponden, respectivamente, a dos contado-
res de catodo externo y a uno de catodo interno, llenados con las propor-
cién de mezcla ya citada. Como puede verse, los valores de los tiempos
muertos observados son del orden de 1,2.10°* sec., 1,6. S Sec Y
1.10~* sec., respectivamente.

Laboratorios de la Junta de Energia Nuclear.



