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ABSTRACT

In this paper, the contribution of several factors which influence the behavior of a gas scintillation
counters for alpha particles is analyzed. A study is made of the influence of anode wires under different
geometries as well as of wave-shifter films deposited on the window of the photomultipliers tubes used.

The results show that the best energy resolution (FWHM = 219,2KeV) for

*Am alpha particles is ob-

tained with an axial wire and that, in most cases, the use of a wave-shifter is unnecessary.

Key words: gas scintillation proportional counter, alpha spectrometry

INTRODUCAO

O mecanismo da eletrolunimescéncia que
ocorre no interior de um cintilador gasoso propor-
cional, isto €, a emissdo de fétons na regiao do
ultravioleta, visivel e infra-vermelho do espectro
provocada pela passagem de elétrons em um meio
gasoso sob a influéncia de um campo elétrico
(Policarpo et al., 1967), tem sido estudado, recen-
temente, por virios pesquisadores (Kohler er al.,
1969), (Khourty, 1981), (Cumpstey, Vass, 1980),
(Smith et al., 1985), (Jahoda, McCammon, 1988).
Entretanto, os processos que conduzem a emissiao
de fotons dentro do cintilador gasoso proporcional
1Haov esdo bem esclarccidos © € COMmuIn CHnCeoOn -
se explicagdoes contraditorias na literatura exis-
tente. Contudo, o basico de
funcionamento deste cintilador pode, de uma
forma simplificada, ser tratado em termos dos
mecanismos de interagao dos elétrons, sujeitos a
acao de um campo elétrico, com os dtomos do
gis.

Em um contador gasoso convencional os
elétrons produzidos na ionizagao primaria, devido
a incidéncia da particula carregada, sao acelerados

principio

por agao do campo elétrico em direcao ao eletrodo
positivo do contador. Durante o trajeto, estes
elétrons podem adquirir energia cinética suficiente
para, através de interagoes eletromagnéticas, ex-
citar ou ionizar atomos do gas. Os ions positivos
poderdo se recombinar com elétrons livres for-
mando atomos neutros, bem como os atomos ex-
citados retornardo aos seus estados fundamentais:
ambos os processos serdao acompanhados de
emissao de fotons. Desta forma, ocorrerd dentro
do contador um aumento do nimero de fétons em
relacio aos devidos & cintilagdo primdria, a qual
dependera, para um dado gas utilizado, da quan-
tidade ¢ cncrgia dos clétrons, <, obviamente, da
intensidade do campo elétrico aplicado.

Para o caso de um campo elétrico uniforme,
este componente secunddrio de cintilagao cresce
linearmente com a intensidade do campo elétrico
aplicado (Teyssier et al., 1964). Contudo, nio se
obtém uma melhoria significativa na resolugao em
energia neste cintilador pois esta nao depende so-
mente dos fatores relacionados com a quantidade
de luz emitida (principalmente flutuagdes esta-
tisticas no numero de fotoelétrons liberados pelo
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fotocatodo), mas também da geometria do campo
elétrico utilizado na produgio da cintilaco
secundaria.

A quantidade de luz produzida por um

elétron primario, submetido a um campo elétrico
uniforme, depende da sua posi¢do inicial e
conseqiientemente, da orientagdo e posigio da
trajetoria da particula carregada incidente no con-
tador. Este efeito determina uma pior resolugiao
em energia no cintilador gasoso visto que eventos
idénticos podem conduzir & produgio de diferen-
tes quantidades de luz. Em conseqiiéncia, para que
a cintilagao secundaria seja proporcional a energia
da particula incidente, e se obtenha uma resolugdo
em energia, ¢ necessdrio que se obedeca a
seguinte condigao (Conde, Santos, 1975):
— a quantidade de luz secundéria produzida deve
ser independente do ponto da regiio sensivel do
contador onde ocorre a interagao da radiagdo com
0 gas.

Esta condigdo implica em que a regidao do
gds onde a cintilagio secundaria € produzida deva
ser uma por¢iao muito pequena do volume sensivel
total do contador. Isto se obtém facilmente com
contadores gasosos proporcionais de geometria
cilindrica, onde somente ao redor do fio anodo
central € que 0 campo elétrico € suficientemente
intenso para causar a cintilagio secundaria.

Quando se opera na regidao proporcional de
um contador gasoso, o elétron primdrio, sendo
acelerado em dire¢ao ao anodo, provoca em sua
vizinhanga ionizacdes e excitagbes originando
uma avalanche Townsend. Nesta regido, o fator de
multiplicagdo ¢ constante, de forma que a carga
total produzida € proporcional a ionizagio
primaria decorrente da absor¢ao da energia da
particula carregada. Analogamente, o nimero de
fotons gerados no contador, nesta regido, também
serd proporcional ao nimero de elétrons primérios
e, portanto, a energia da radiacdo incidente (ob-
viamente, desde que ocorra a absorgio total desta
energia). A produgdo de fétons nao ¢ somente
devida as desexcitagbes e possiveis recombi-
nagdes de ions positivos com elétrons livres mas,
também, ao fendmeno de emissdo de radiagdo de
freiamento dos elétrons no anodo central.

An. Acad. bras. Ci., (1993) 65 (2)

Estes fotons sao coletados por uma vilvula
fotomultiplicadora, gerando um impulso elétrico
de amplitude proporcional a perda de energia da
particula incidente no interior do contador.

Como as caracteristicas desse cintilador na
detecgdo de radiagdo alfa (boa resolugao em ener-
gia, impulsos rapidos e de grande amplitude)
evidenciaram a existéncia de vantagens no seu uso
em medidas de coincidéncias alfa-gama,
procurou-se utilizd-lo em medidas absolutas de
atividades de emissores alfa, dotados de esquemas
complexos de desintegragdo, através do método
de coincidéncia generalizado (Bueno, Santos,
1992).

Com essa finalidade, estudou-se a resposta
do cintilador gasoso em diferentes geometrias de
anodo e os resultados obtidos estiao descritos a
Seguir.

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Um cilindro de latio de 3mm de espessura,
140mm de comprimento ¢ 70mm de diametro foi
utilizado como catodo do contador-cintilador
gasoso ¢ esta representado na Figura 1. O anodo
de tungsténio, um fio central retilineo ou sob a
forma de espira circular, era isolado das paredes
do contador por meio de um bloco de plexiglass
de 90mm de comprimento ¢ 50mm de didmetro.
Este, além de isolador, tinha também a funcao de
guia de luz no cintilador gasoso, e foi adaptado a
uma vilvula fotomultiplicadora RCA 6342 por
meio de geléia de silicone. A parte superior do
cilindro era rosqueada ao suporte de latdo da fonte
radioativa utilizada, de 241Am; um o-ring era in-
terposto para manter a estanqueidade do sistema.
Foi empregado um colimador, constituido por
uma placa de aluminio de espessura igual a
100mg,/t::m2 dotada de um orificio central de 2mm
de didmetro, de forma que as particulas alfa
penetravam no interior do contador gasoso
paralelamente ao fio central.

Como utilizou-se um fluxo continuo de gas,
o cilindro de latao era dotado de dois tubos para
admissao e exaustio do gis, respectivamente.
Assim, uma mistura de 90% Ar e 10% CHa4 (P-10)
penetrava no interior do contador pela entrada su-
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Fig. 1 — Esquema do Cintilador Gasoso Proporcional.

perior do cilindro e, apés a sua circulagao no inte-
rior do contador, safa pelo tubo situado na sua
base.

A pressao do gas utilizado foi mantida cons-
tante através do seu borbulhamento, regulado por
um conjunto de valvulas (L’air Liquide), a uma
profundidade de lcm, em um recipiente contendo
6leo Santovac, assegurando que a pressao interna
do detector fosse ligeiramente
atmosférica. Antes, porém, de penetrar no con-

superior 4

tador, a mistura gasosa referida acima atravessava
um recipiente contendo silica-gel com a fungao de
absorver eventuais tragos de umidade ‘que
reduziriam a amplitude dos impulsos. Estes
tiltimos, quando provenientes da valvula fotomul-
tiplicadora ou do contador gasoso, eram enviados
a um -amplificador operacional baseado no cir-
cuito integrado AD509, seguido por um analisador
multicanal ORTEC 6240,
selecionados em amplitude.
Como a resposta do cintilador gasoso propor-
cional estd vinculada as condigdes de fun-

a fim de serem

cionamento do contador gasoso, os estudos
realizados para ambos, utilizando anodos de
tungsténio, retilineo e circular, serdo descritos a
seguir.

CONTADOR-CINTILADOR GASOSO
PROPORCIONAL COM ANODO CIRCULAR

O anodo em forma de espira circular, de
didmetro igual a 10mm, foi obtido enrolando-se
um fio de tungstiénio (W) de 0,060mm, cujo
diametro foi previamente uniformizado  por
erosao eletrolitica, a um suporte de fio de niquel
em forma de "V". A extremidade livre do fio de W
foi enrolada a voltade um cilindro de 10mm de
didmetro € com isso obtivemos a espira circular
desejada. O conjunto espira e fio de niquel foi
colocado sob pressio no interior de um cilindro de
niquel de 76mm de comprimento e 2mm de
didgmetro, o qual foi fixado no bloco isolante de
plexiglass e ligado ao terminal de alta tensao da
fonte estabilizada; o plano da espira continha o
eixo de simetria do contador (Figura 1).

As condigoes de funcionamento deste con-
tador, em funcdo da tensao aplicada ao anodo
(Figura 2), foram estudadas acoplando-se & sua
saida um osciloscépio (para a observacio da
varia¢do das amplitudes dos impulsos decorrentes
da ionizagdo das particulas alfa do 241Am); como
gds utilizou-se a mistura de 90% de argbnio e
10% de metano. A andlise desta curva
caracteristica evidencia que este contador opera
na regiao proporcional estre 1300V e 2300V e na
regidao de proporcionalidade limitada a partir de
2400V.

Uma vez determinadas as faixas de tensdo
que correspondem ao regime proporcional e de
proporcionalidade limitada do contador, cons-
truiu-se o espectro de energia das particulas alfa
do *'Am. A Figura 3 representa estes espectros
para valores de tensdao de 2200V e 2400V, cor-
respondentes as regides proporcional e de propor-
cionalidade  limitada, respectivamente. As
resolugoes encontradas, 9,0% e 7,1%, mostram
uma melhor resposta do contador operando na
regiao de proporcionalidade limitada, o que € evi-
dente pelo fato de que sendo maior a amplitude do
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Fig. 2 — Curva caracteristica do contador gasoso proporcional com: a) anodo circular;

b) anodo retilineo.

impulso, maior a relacdo sinal-ruido e, portanto,
melhor a condicao de medida.
Posteriormente, estudaram-se as condigdes

de funcionamento do cintilador gasoso acoplando
o amplificador diretamente & fotomultiplicadora
(ADS509) evitando-se o uso de cabos coaxiais cujo

emprego implicaria em um aumento da capaci-
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dade do coletor de elétrons em relagio a terra:
obtém-se, assim, uma redugao da constante de
tempo, acarretando uma melhor relagao entre sinal

e ruido.
Com a finalidade de observar a influéncia do

campo elétrico sobre 0 mecanismo de cintilagéo,
observou-se as amplitudes dos impulsos na saida
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Fig. 3 — Espectros do ! Am obtidos com o contador proporcional com anodo circular: a) V = 2200V, b)
WV = 2400V e cintilador gasoso proporcional: ¢} V = 2200¥; d) V = 2400V,

do amplificador em fungio da tensdo aplicada no
anodo. Inicialmente, em auséncia de campo
elétrico, nenhum impulso foi observado devido ao
fato de utilizar-se uma mistura de 90% de argénio
com 10% de metano, pois pequenas porcentagens
desta substincia organica reduzem a amplitude do
impulso decorrente da cintilagdo primaria por um
fator seis.

A Figura 4 mostra a variagao da amplitude
dos impulsos em funcao da tensio do anodo, e
torna claro o efeito do campo elétrico sobre a
cintilagdo secundaria produzida no interior do
contador. Para um potencial inferior a 2100V nao
consegue-se observar os impulsos, pois existe
uma intensidade de campo elétrico minima

necessaria para gerar a cintilagio secundiria e
conduzir & formagao de um impulso de amplitude
mensuravel.

Em seguida, verificou-se a resposta do cin-
tilador gasoso, com anodo circular, construindo-se
espectros de energia das particulas alfa do 2MAm,
para valores de tensdo iguais a 2200V e 2400V,
que correspondem, no contador gasoso, as regioes

proporcional e proporcionalidade limitada.
A Figura 3 representa estes espectros, ¢

demonstra que, nestas condigoes, a resposta do
cintilador ¢ pior do que aquela obtida com o con-
tador. Este comportamento pode ser explicado
pelo fato de que nessa geometria, como a
produgdo de fotons se da na vizinhanga imediata
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Fig. 4 — Curva caracteristica do cintilador gasoso proporcional a) anodo circular, b)

anodo retilineo.

do anodo circular, a forte absorgao desses fotons
no metano impede que muitos deles possam atin-
gir o guia de luz, em virtude da distincia que os
separam do bloco de lucite. Com um anodo
retilineo, que emerge do guia de luz, como as
particulas incidem paralelamente ao anodo, as
avalanches se formam em torno do fio ¢ ha uma
melhor condicao de captura dos fétons no cin-
tilador.

Desta forma, substituiu-se o anodo circular
por outro, retilineo, e observou-se a resposta do
sistema,

CONTADOR-CINTILADOR GASOSO COM
ANODO RETILINEO

Um fio de tungsténio de 0,4mm de didmetro
e 90mm de comprimento foi utilizado como
anodo central, montado no eixo do guia de luz que
desempenhava também a fungao de isolador como
indicado na figura 1.

Da mesma forma anterior, procurou-se es-
tudar a resposta do contador através da andlise da
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amplitude dos impulsos, das particulas alfa do
*Am, em funcao da tensao aplicada ao anodo. A
figura 2 representa a curva caracteristica, € através
dela observou-se que esse contador opera na
regido proporcional entre 2200V e 3300V, e na de
proporcionalidade limitada a partir de 3400V,

Como pode-se observar, o contador com
anodo retilineo opera na regido proporcional em
uma faixa de tensdo superior a utilizada no caso
do anodo circular. Esse comportamento pode ser
explicado pelo fato de que o didmetro do fio
retilineo ¢ maior do que o da espira circular, ¢
também, como nesse caso a distincia anodo-
catodo € menor, obtém-se, para uma mesma
diferenga de potencial, uma intensidade maior do
campo elétrico aplicado.

A fim de estudar as condigbes de funcio-
namento do contador, construiram-se 0s espectros
de energia das particulas alfa do *1Am na regiao
proporcional e de proporcionalidade limitada. A
Figura 5 indica que nesta geometria a resposta do
contador é melhor do que a obtida com anodo cir-
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cular; fato traduzido em uma melhoria na
resolugao total em energia.

Como a resposta do cintilador estd vinculada
as caractreristicas do contador, procurou-se obser-
var, de forma idéntica a anterior, a amplitude dos
impulsos devidos as particulas alfa do 1Am em
fungao da tensao no anodo. A curva caracteristica
do cintilador com anodo retilineo esta repre-
sentada na Figura 4 ¢ demonstra que, somente
para tensoes superiores a 3100V, obtém-se impul-
sos de cintilagdo detectdveis pelo sistema
eletronico. De forma idéntica a observada no con-
tador, o cintilador com anodo retilineo opera em
uma faixa de tensdo superior ao de anodo circular,
evidenciando que o mecanismo de cintilagao

secundaria estd vinculado a producio da
Avalanche Townsend e portanto, a intensidade do
campo elétrico.

A Figura 5 representa o espectro de energia
das particulas alfa do lam para uma tensiao no
anodo igual a 3500V. A resolucao obtida de 4,0%
demonstra que a sua resposta ¢ bem melhor de
que a do cintilador com anodo circular, o que ¢
explicado pela geometria utilizada pois, a produ-
¢do de cintilagdo secunddria ocorre em uma regiao
muito préxima do fio anodo e ao longo deste.
Sendo assim, os fotons secundirios gerados so-
frem uma absor¢ao menor do que a corresponden-

te ao anodo circular, uma vez que sao produzidos
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Fig. 5 — Espectros do 1 Am obtidos com o contador proporcional com anodo circular: a) V = 3300V, b)
V = 3500V e cintilador gasoso proporcional: ¢) V = 3500V.
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na vizinhanga do centro geométrico do guia de
luz.

Com o proposito de estudar a influéncia do
campo elétrico sobre a amplitude dos impulsos
24lAm, bem
como na resolugdo em energia obtida, variou-se a

correspondentes as particulas alfa do

tensao no anodo e, para cada valor, registrou-se o
espectro alfa no analisador multicanal. Com estas
medidas, construimos a curva 6 que mostra a
variagdo do canal correspondente ao pico do
espectro (que € proporcional & amplitude do im-

pulso) em fungdo da tensdo. O exame dessa curva
mostra um notavel efeito do campo elétrico sobre
as amplitudes dos impulsos, o que se traduz expe-
rimentalmente, pelo aumento do nimero do canal
correspondente ao pico do espectro. Este compor-
tamento ¢ explicado pelo fato de que, a medida
que o campo elétrico se torna mais intenso, os
elétrons adquirem uma maior energia cinética no
seu trajeto até o anodo, podendo provocar um
maior nimero de excitagdes que conduzem, entio,
a um aumento no nimero de f6tons.

CANAL
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Fig. 6 — Variagdo da amplitude dos pulsos em fungdo da tensdo aplicada ao cintilador
gasoso proporcional: a) sem conversor; b) com conversor.
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INFLUENCIA DO FILME CONVERSOR NA
RESPOSTA DO CINTILADOR

Como o registro dos fétons produzidos pelo
cintilador foi feito sem o auxilio de um filme con-
versor de comprimento de onda, procurou-se
verificar a sua possivel influéncia na resposta do
cintilador. Para isso, depositou-se, na janela da
valvula  fotomultiplicadora, uma  solugao
constituida da mistura de dimetil-POPOP ¢ PPO
dissolvidos em tolueno, obtendo-se um filme
uniforme e transparcnte. Da mesma forma,
procurou-se verificar a resposta do cintilador nesta
nova condigdo, construindo-se espectros de ener-
gia das particulas alfa do “41A1n, em fungao da
tensio aplicada no anodo. A Figura 6 mostra o
numero do canal correspondente ao pico do
espectro em fungao da tensdo, evidenciando um
aumento na amplitude do impulso com inten-
sidades crescentes do campo elétrico. Pode-se ob-
servar que a resposta do cintilador com o filme
conversor sofreu um pequeno acréscimo (em
torno de 10%) na amplitude dos pulsos obser-
vados, evidenciando que a intensidade do campo
elétrico, tanto na regido proporcional, quanto na
de proporcionalidade limitada, € suficientemente
elevado para que o nimero de fétons produzidos,
com comprimento de onda dentro da regiao de
sensibilidade do fotocatodo, fornega pulsos de
amplitudes comparaveis.

Por outro lado, como a presenga de filmes
obtidos a partir de materiais orginicos sio 0s
maiores responsdveis pela deterioragao  das
condigoes de resposta de cintiladores gasosos, €
preferivel utilizar o cintilador sem o filme conver-
sor visto que este nao causa, na geometria
utilizada, uma meclhoria significativa na sua
resposta, o que é evidenciado pela resolugio em
energia manter-se a mesma.

CONCLUSOES

1. A resposta do cintilador gasoso propor-
cional é fortemente influenciada pela geometria
do fio anodo e pela intensidade do campo elétrico
(que o situa na regido proporcional ou de propor-
cionalidade limitada).

2. A amplitude do impulso, decorrente da
interagio da particula alfa com os atomos do gas,
aumenta com a intensidade do campo elétrico

aplicado. pois o mecanismo de cintilagido
secunddria estd vinculado a producio da
Avalanche  Townsend, que  ocorre  nas

proximidades do anodo.

3. A resolugio em energia do cintilador
gasoso proporcional com anodo circular € pior
que a obitda com um anodo retilineo, pois a forte
absorgio dos fotons no gas de extingdo (quench-
ing) impede que um grande nimero desses ftons
possa atingir o guia de luz.
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