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ABSTRACT

A systematic study of the operation characteristics of Spark Counters with air filling at atmospheric pres-
sure, was carried out for alpha particles (**' Am). Anode wires of different chemical compositions and di-
ameters were used. The influence of guard wires in the efficiency of the counter has improved its

efficiency by 25%.

The properties of these counters such as very low background, high efficiency of detection for heavily ion-
izing particles, their directional properties and their negligible efficiency for beta and gamma radiation
show that they can be used with great advantage over conventional counters in several Nuclear Physics

problems.

Key words: spark counter, corona counter, alpha detection.

INTRODUCAO

Contadores baseados no efeito corona sdo co-
nhecidos desde os primérdios da Fisica Nuclear
gracas aos trabalhos pioneiros de Greinacher
(1934), com os contadores de ponta. Um progresso
considerdavel foi feito por Chang & Rosenblum
{1945), ao aperfeigoarem o contador desenvolvido
por Greinacher, introduzindo assim o contador de
fafsca (spark counter), que apresentava as vanta-
gens de discriminagio de uma radiagdo de fundo
indesejdvel com uma maior sensibilidade e eficién-
cia que o contador de ponta.

Dessa época até a primeira metade da década
de 60, diversos trabalhos interessantes sobre esses
detectores apareceram na literatura (Payne, 1949),
{Connor, 1950), (Roberts, 1961) e mais recente-
mente (Aoyama & Watanabe, 1982), (Pestov,
1988), (Bouclier er al. 1991) e (Anelli er al.,
1991). Seu uso poderia desempenhar um papel im-
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portante na ciéncia e na tecnologia nucleares ndo
fosse a circunstincia de que os dados apresentados
por um pesquisador dificilmente podiam ser repro-
duzidos por outro, pois com freqiiéncia mostravam
grandes contradigdes com os anteriores, fato que
levou ao seu abandono como instrumento de pes-

quisa confidvel.
Ao desenvolvermos as pesquisas que vio ser

aqui relatadas, tivemos em vista estudar as possibi-
lidades de novos modelos desses contadores com 0
intuito de adequé-los as pesquisas de fisica de rea-
tores, de dosimetria ambiental e de pesquisas com
aceleradores de particulas onde o background beta-
gama ou gama ¢ elevado. Com isto, pudemos oti-
mizar as suas condigdes de operagdo através da
escotha de materiais adequados de seus eletrodos,
suas dimensdes e geometria, e do circuito de extin-
¢do da descarga utilizado.
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16 JOSEMARY A.C. GONCALVES et alii

A influéncia desses fatores na resposta do de-
tector, em termos de sua eficiéncia de detecgio e
estabilidade de operagéo, foi verificada neste traba-
lho, principalmente através da curva caracteristica
da taxa de contagem em funcdo da tensdo aplicada
entre os eletrodos para as diferentes configuragdes,
da andlise da forma e amplitude dos pulsos gera-
dos, que permitiram estabelecer uma correlacdo
com as alteragdes dos eletrodos devido as causas
supra mencionadas.

Novas linhas de desenvolvimento resultaram
desses trabalhos, abrindo assim o campo para no-
vas pesquisas, como por exemplo a dos detectores
de localizag@o e o registro ultrassonico, que pode-
rio ser realizadas quando equipamento de maior
precisdo para o estudo dos fendmenos for disponi-
vel em nosso laboratério.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO
DETECTOR

Os contadores de faisca se caracterizam pela
deteccido de radiagio de elevado poder de ioniza-
¢do, através de uma descarga disruptiva que se es-
tabelece, para cada particula incidente, entre dois
eletrodos, cuja separagdo é de poucos milimetros e
onde um deles, geralmente o anodo, apresenta pe-
queno raio de curvatura. Os eletrodos podem se
apresentar sob forma de ponta-cilindro (contador
de Greinacher), fio-fio, fio-placa (contador de
Chang & Rosenblum) e placas paralelas, depend-
endo de sua utilizagio.

No caso da geometria fio-placa, contemplada
neste trabalho, e que deu origem aos detectores
proporcionais multifios de Charpak (1979), o de-
tector consiste de um fio de didmetro em torno de
100um (anodo), estendido paralelamente, a uma
distancia da ordem de 1,0 mm, de uma placa meté-
lica plana (catodo). Geralmente o gds de enchimen-
to utilizado é o ar a pressido atmosférica. Quando
um potencial de cerca de 3kV ¢ aplicado (através
de uma resisténcia de extin¢io elevada (R), entre
fio e placa, uma faisca (visivel e audivel) € obser-
vada para cada particula alfa que passa muito pré-
xima ao fio.

Durante a faisca, o potencial no fio sofre uma
queda aproximadamente igual a diferenga entre a
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tensdo aplicada e o potencial de ioniza¢io do gds
(cerca de 15eV). Isto indica uma amplitude de im-
pulso em torno de 3kV, e portanto nio hd necessi-
dade de um sistema de amplificagdo para os pulsos
(na realidade torna-se necessdrio atenud-los). Os
pulsos assim gerados sio, em seguida, formatados
e enviados a um scaler, por meio de um divisor de
tensdo, de modo que o nimero de faiscas, ou de
particulas alfa incidentes entre o fio e a placa, pos-
sa ser determinado.

Portanto, como conseqiiéncia do processo de
formagéo da descarga em faisca — ou disruptiva —,
esse tipo de detector permite a detecgdo de particu-
las pesadas com uma excelente discriminagio da
radiagdo de fundo beta e/ou gama, o que constitui
uma de suas caracteristicas fundamentais e seu
maior atrativo, além de promover uma selegdo da
radiacdo em relagido a sua dire¢do de incidéncia
(discriminac@o espacial).

De outro lado, os contadores de faisca, em al-
gumas geometrias e com certos gases e misturas,
operam quando existe um estado continuo de des-
carga corona ao redor do anodo (motivo pelo qual
também sdo conhecidos como contadores de coro-
na), provocada pela presenga do elevado campo
elétrico no fio anodo. Essa descarga gera uma cor-
rente de corona (Ic) que passa pelo circuito, mesmo
em auséncia de faisca, e que aumenta com a tensao
aplicada entre os eletrodos.

Para potenciais aplicados inferiores ao limiar
da carona temos a “corrente negra” ou corrente de
Townsend, pequena, € que ndo altera significativa-
mente a tensdo aplicada entre os eletrodos. Porém,
ao atingir-se o limiar da corana, a tensdo efetiva no
fio (Vef) jd ndo coincide mais com a tensdo aplica-
da (Vap), e depende de R e de I¢, segundo a expres-
sdo abaixo: :

Va=Vy-RI (D

O que se verifica € que hd uma estabilizagio
da tensdo efetiva no fio com o aumento de I; para
R de valor elevado, fato que explica os patamares
com grande extensio observados nesse contador e
que serio discutidos detalhadamente neste traba-
lho. Nessas condigdes pode-se dizer que o detector
opera sempre em uma tensio efetiva constante de-
vido ao efeito estabilizador da corona.
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FORMACAO DA DESCARGA EM FAISCA

A teoria que descreve melhor a formagdo da
descarga em faisca para as condig¢des encontradas
em nosso detector (pressdo atmosférica) foi sugeri-
da por Loeb (1939) e descrita analiticamente por
Meek (Meek & Craggs. 1953). Esta se baseia em
processos como a emissdo de elétrons do catodo
por bombardeio de ifons positivos e por radiagido
ultra-violeta, fotoionizagio do gas e agdo eletrosti-
tica da carga espacial para explicar as propriedades
da faisca.

Na produg¢@o de um elétron em uma avalanche
Townsend, os elétrons sido rapidamente coletados
pelo anodo (tempo da ordem de 1077s), enquanto
0s fons positivos, cuja mobilidade é menor, se diri-
gem mais lentamente para o catodo (= 10_63). Loeb
chamou a atengiio para o fato que estes {ons positi-
vos, ao chegarem no catodo, podem emitir elétrons
secunddrios que tém condi¢des de produzir novas
avalanches ao se dirigirem para o anodo, conduzin-
do & produgio de um streamer. Por outro lado, a
presenga de fétons, devidos a recombinagido efou
excitagdo. ao interagirem com os dtomos do gas ou
com o catodo, originam fotoelétrons que encon-
tram na regido entre a carga espacial positiva e 0
catodo um campo elétrico (E;) intenso capaz .de
produzir novas avalanches.
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A ocorréncia combinada destes processos
conduz a formagao de um “canal” extremamente
ionizado e luminoso (pela propagagio dos strea-
mers), que se estende do anodo ao catodo consti-
tuindo a faisca, como pode ser visto na Figura 1.
De acordo com a teoria de Loeb, para que os elé-
trons originados pela fotoionizagdo do gés e do ca-
todo tenham condi¢bes de formar os streamers. é
necessdrio que o campo elétrico Er, dado pela ex-
pressdo 5, atinja valores da ordem do campo elétri-
co externo aplicado:

gas
E =5310" 25— (Vem)
X/P) <
onde: x = a distincia entre a extremidade da ava-
lanche e o catodo; e p = a pressdo do gds.

Esta equagio € conhecida como o Critério de
Loeb-Meek para producio de descargas em faisca.
Essa teoria consegue explicar com sucesso os re-
sultados experimentais, bem como a rdpida forma-
¢Ao da faisca (10'95), considerando a fotoionizagio
do gés e a influéncia da carga espacial de fons po-
sitivos — 0 que ndo foi levado em conta por Town-
send. No caso do detector de faisca, a teoria de
Loeb-Meek é empregada para explicar os fendme-
nos que ocorrem quando da passagem de uma par-
ticula ionizante que, ao produzir uma ionizagido
colunar, dd origem a faisca entre dois eletrodos.
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ARRANJO EXPERIMENTAL

Em nossas pesquisas utilizamos a geometria
fio-plano para os eletrodos do contador, que neste
caso consistiu de um (ou mais) tio fino como ano-
do, perfeitamente estendido, por meio de espacgado-
res de lucite, sobre uma placa de aco inoxidavel,
{que serviu como catodo do detector), opticamente
polida e com as bordas arredondadas para evitar a
formagdo de descargas espontdneas. Um cuidado
especial foi tomado para garantir o paralelismo en-
tre o fio e placa metdlica, a fim de manter a sime-
tria do campo elétrico aplicado ao longo do fio
anodo. Esse sistema foi montado sobre uma placa
de lucite conforme mostram as Figuras 2a e 2b
(vista lateral e multifios).

O espagador de lucite usado tinha a forma de
um helicéide de 2, 0mm de passo em cujos sulcos
ficavam apoiados os fios anodos. Esta forma de es-
pacador, além de aumentar o isolamento entre os
fios, assegurava o paralelismo entre eles, e em rela-
¢do ao catodo.

ESPACADOR
| Bl /

Com a finalidade de aplicar a alta tensio nos
fios, foram dispostos perpendicularmente a placa
de lucite capilares de niquel de 1,0mm de diametro
conforme mostra a Figura 2b, que tinham também
a fungdo de guia para os fios. Estes, por sua vez,
eram tensionados por meio de um sistema andlogo
ao das cravelhas de um instrumento musical de
cordas.

Nas medidas utilizou-se a radiagdo alfa prove-
niente de uma fonte de **'Am depositada em uma
folha de niquel, de 8,0 x 16,0mm? de 4rea e com

uma atividade de 24pCi/mm.

Foram utilizados para essa fonte varios coli-
madores tipo soller (construidos em nosso labora-
tério) de secgdo retangular com aberturas de
250um; 1,0mm e 1,5mm, e de secgo circular de
500um de didgmetro (os dois primeiros de vidro e
os dltimos de niquel).

Inicialmente, os pulsos gerados no anodo do
detector pela passagem da radiagio alfa (cuja am-
plitude ¢ de alguns milhares de volts) eram envia-

(= &

F1O ANODO

-

CATQDO

LUCITE

Figura 2a ¢ 2b.
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.

dos a um circuito divisor de tensdo composto por
duas resisténcias Rj = 1kQ2 e R2 = 10M£2 em série,
shuntadas por dois condensadores C1 e C2 (Fig. 3)
para evitar a deformagido dos impulsos. Os pulsos
de tensdo gerados nos terminais da resisténcia R
eram observados por meio de um osciloscépio di-
gital (Tektronix 2430B) e em seguida, introduzidos
em um analisador monocanal (Ortec 406A). Final-
mente os impulsos formatados eram enviados a um
scaler (Ortec 776). Desta forma, o nimero de fais-
cas devidas as particulas alfa que passavam proxi-
mas ao fio anodo podia ser determinado.

A Figura 4 mostra o diagrama de blocos do
equipamento eletronico utilizado nas medidas.

RESULTADOS

ESTUDO DO CONTADOR COM DIFERENTES FI0S
ANODOS

Inicialmente, procurou-se verificar a resposta
do contador em geometria fio-plano para as parti-
1 Am em fungdo de fios anodos de
natureza e didgmetros diferentes a varias distancias
do catodo. Foram utilizados fios de tungsténio (W)
de 75 a 127um de didmetro, de molibdénio (Mo)

culas alfa do

I
' R, §
¢ [ e
o J_ 11 0sC
sz :l-cz
F10
PLACA "
Ry
 Ra
Figura 3

3 1 4 6 7
2 5
Fig. 4 — 1 — Detector de Faiscas; 2 — Fonte de alta tensao

estabilizada-Fluke 408B; 3 — Miswrador de Gases: 4 —
Circuito formador de impulsos; 5§ — Osciloscdpio - Tektronix
2430 B: 6 — Analisador Monocanal- Ortec 406A: 7 — Scaler-
Ortec 776,

de 110um de didmetro, de nidbio (Nb) de 250pm
de didmetro e de tungsténio revestido com ouro
(W+Au) de 25 a 50um de didmetro. Os fios foram
dispostos a 1,0; 1.5 e 2,0mm da placa metélica (ca-
todo). O gas de enchimento foi o ar & pressdo at-
mosférica, onde os impulsos
magnitude uniforme, tempo de subida inferior a
10ns e duragdo que dependia apenas da constante
de tempo do circuito,

A fonte de 2*'Am foi colimada {colimador de
1.0mm) e mantida a 30,0mm do catodo. Nessas

condigdes, construiram-se as curvas caracteristicas

apresentavam

para as diferentes configuragoes. As Figuras 5, 6 ¢
7 mostram os resultados obtidos para os diversos
fios anodos a distincias de 1.0; 1,5 e 2,0mm do ca-
todo (dac).

A andlise das curvas evidencia a existéncia de
patamares = 1800V de extensdo e mostra que, para
fios com didmetros menores, a tensdo de inicio de
operagdo ¢ também menor, porém com uma dimi-
nuigdo de eficiéncia de detecgdo quando compara-
da aos de maior didmetro. Verificou-se ainda que
para distincia anodo-catodo (dac) de 1,5mm a efi-
ciéncia ¢ maior (para todos os fios) quando compa-
rada aquela de 1,0mm; entretanto, hd também um
aumento da tensdo de operagio para todos os fios.
Para distincia anodo-catodo de 2,0mm o potencial
necessdrio para funcionamento satisfatério do de-
tector (independentemente dos fios anodos utiliza-
dos) ¢ bastante elevado, o que desestimula seu uso
nessa condi¢do. Para distincia de 3,0mm ndo se
observou a formagdo de faiscas entre os eletrodos
até uma tensdo de 5kV.

Este comportamento estd relacionado com a
condi¢do de um intenso campo elétrico (no ar em
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torno de 30kV/cm) e elevada densidade de ioniza-
¢do necessdrios para producdo de uma descarga
disruptiva e a consegliente deteccao da radiagio
alfa pela faisca que atravessa a regido entre anodo
e catodo. Para fios de maior didmetro a regido de
campo elétrico intenso se estende para distancias
maiores do fio, enquanto que para aqueles de me-
nor didmetro o campo elétrico € mais intenso na re-
gido bem préxima a sua superficie apenas, o que
determina uma maior eficiéncia de contagem para
os fios de maior didmetro (Mo de 110pum; W de

127um e Nb de 250pm). E importante assinalar

que o aumento na eficiéncia de detecgdo com o au-
mento da distincia entre os eletrodos esta vincula-
do ao fato das medidas terem sido realizadas na
parte ascendente da curva de Bragg para as particu-
las alfa do **' Am.

Quanto a natureza do fio empregado, obser-
vou-se que os fios revestidos com ouro, apesar de
possuirem excelentes patamares, apresentam um
desgaste prematuro do revestimento, devido a ele-
vada temperatura atingida na faisca. De outro lado,
os fios de Mo e Nb possuem temperatura de fusio
inferiores e maior tensio de vapor do que os tungs-
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ténio e, portanto, menor resisténcia ao dano causa-
do pela faisca. Além disso, o W apresenta proprie-
dades mecéanicas como elasticidade e rigidez,
necessarias nao sé ao seu manuseio como a fixagio
dos fios no contador ¢ mostraram-se mais adequa-
dos para sua operagio levando-se em conta o com-
promisso  entre eficiéncia de detecgio e
reprodutividade de resposta.

Pelo exposto acima, e dentro da disponibilida-
de de nosso laboratério, optou-se pela utilizagio
para os estudos seguintes de fios de W de 127um
de diimetro, a uma distancia de 1,5mm da placa
(catodo).

ESTUDO DA REGIAO SENSIVEL DO DETECTOR

A seguir, com a finalidade de estabelecer a re-
gido sensivel do detector ao redor do fio anodo, es-
tudou-se a variagdo da taxa de contagem, para
determinada tensdo aplicada, em fungdo da posigao
transversal da fonte de 241Am colimada (colimador
de abertura igual a 500Lm) em relagdo ao eixo do
fio anodo, para particulas incidentes perpendicular-
mente ao plano do catodo.

A posigio da fonte radioativa em um plano x-
y podia ser variada de 0,5mm em 0,5mm através
de uma platina de microscépio disposta sobre o
contador. Os colimadores da fonte radioativa foram

fixados a esta platina por meio de uma haste de
aluminio.

A Figura 8 representa os resultados obtidos
para fios de W de 127 um e 75pUm de diametro e
Mo de 110pm de didmetro e mostra que a particula
alfa deve passar bem préxima ao fio para produzir
uma faisca entre anodo e catodo. Isto ocorre pois
se os elétrons que constituem a avalanche gerada
pela incidéncia da radiagdo estiverem a maiores
distancias do fio, a intensidade do campo elétrico,
que varia com o inverso do cubo da distincia do

4000}~
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Figura 8
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anodo ao catodo (Jeans, 1911), (Kelly, 1941), as-
sim como a ionizagdo produzida ndo serdo sufi-
cientes para conseguir a ruptura do gds entre os
eletrodos. A diferenga, ainda que pequena, entre a
contagem e largura das curvas confirma o compor-
tamento da eficiéncia em fungio do didmetro do
fio visto anteriormente.

O mesmeo acontece quando se estuda a varia-
¢do da taxa de contagem em fungdo do angulo de
incidéncia das particulas alfa provenientes da fonte
de 2MAm (com colimador de 250uum de abertura)
na regido sensivel do contador com fio anodo de W
de 127um de diametro. O resultado obtido estd na
Figura 9 e mostra a propriedade seletiva desses
contadores em relagfo a direg¢do de incidéncia das
particulas alfa, traduzida experimentalmente em
um decréscimo da eficiéncia do contador com o
aumento do dngulo de incidéncia, sendo quase nula
para © = 45° ¢ maxima para particulas incidentes
segundo a normal ao plano do catodo.
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UTILIZACAO DE F108 CAPTORES (OU DE GUARDA)

Com o objetivo de eliminar a influéncia ele-
trostdtica entre dois ou mais fios anodos ligados
entre si, e desta forma aumentar a eficiéncia do
contador, estudou-se sua resposta intercalando-se

entre o fio anodo de tungsténio de 127um de dia-
metro, fios de maior diametro, no caso de 250m,
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ligados ao terra do circuito e chamados de fios cap-
tores (ou de guarda).

Inicialmente construiu-se a curva caracteristi-
ca para o arranjo mais simples: com um fio anodo,
um fio guarda ou captor e a placa, estando os dois
tltimos ligados ao polo negativo (terra) da fonte de
alta tensdo através de uma resisténcia de 11,7MQ,
A Figura 10 mostra uma comparagdo entre as cur-
vas caracteristicas: (a) do detector com geometria
fio-plano e (b) em geometria fio-captor-plano evi-
denciando um aumento de 25% na eficiéncia de
detecg@o do contador e indicando que essa confi-
guragdo € a mais favordvel para utilizagio desse
tipo de detector, principalmente quando se tem vi-
rios fios anodos sensiveis.

Na realidade, hd um processo de indugdo de
cargas no fio captor, de sinal o posto ao do anodo,
e que abre a possibilidade, pela andlise desses im-
pulsos, de se localizar a posi¢do da radiagdo inci-
dente apenas considerando-se a diferenca de
amplitude dos pulsos provenientes de dois fios
captores.

INFLUENCIA DO “BACKGROUND” NAS MEDIDAS

Conforme salientado anteriormente os detec-
tores de faisca sdo sensiveis apenas a radiagdo de
elevada ionizacdo especifica (como as particulas
alfa e fragmentos de fissdo), em funcio do préprio
mecanismo de formagao da descarga disruptiva.
Isso faz com que esse contador seja insensivel a ra-
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diagdes beta e gama, promovendo uma discrimina-
¢do natural da radiagio de fundo.

Para verificar experimentalmente essa pro-
priedade, mediu-se o nimero de impulsos devidos
a particulas beta do P-32 (atividade de 500uCi) e
radiagdo gama do Cs-137 (atividade de 100mCi),
ambas durante 12 horas. O resultado, para o ar (2
pressdo atmosférica) foi de 9 contagens, portanto
com uma taxa de contagem de (0,0125 * 0,004)
cpm. Essa contagem. apesar de ser extremamente
baixa, deve ser atribuida a existéncia de particulas
alfa do ar (radon e toron) provenientes das paredes
e do solo de concreto do laboratério.

Através dessa medida, pode-se concluir que a
influéncia do background é desprezivel, o que per-
mitird a utilizacdo desse contador em aceleradores
e reatores onde a radiagdo beta e gama de fundo é
indesejdvel e intensa.

CONCLUSOES

I. A sensibilidade do detector depende forte-
mente do dngulo de incidéncia da radiagio e da
distancia entre a sua posi¢éo e a do anodo do con-
tador.

2. A existéncia de fios captores aumenta a efi-
ciéncia de detecgdo em 25% pois nesse ¢aso a con-
figuragio de linhas de for¢a é mais favoravel — o
que determina um aumento da drea til de conta-
gem.

3. Com uso de vanos fios, como descrito em
nosso trabalho, a vida do contador devera aumentar
proporcionalmente ao comprimento total do anodo
para um fluxo de radiagio uniforme.
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