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ESTUDO PARAMETRICO DE DETECTORES A GAS

INACIO RODRIGUES FITAS

RESUMO

Este trabalho apresenta o resultado experimental de pesquisa realizada com
detector do tipo cdmara de ioniza¢gdo com o objetivo de determinar a influéncia de
alguns pardmetros fisicos na detecgio de radiagdo Y. Os resultados tedricos do modelo
matematico utilizado para calculo da corrente coletada foram comparados com os
resultados experimentais. Para tanto, foram feitos varios experimentos nos quais se
levantam as curvas de satura¢do do detector, mediante a exposi¢do do mesmo a uma
fonte de radiagio de *°Co, emissora de particulas vy, variando-se o tipo do gas de
enchimento, a pressdo interna e o campo elétrico aplicado ao detector. Como gas de
enchimento, foram utilizados Ar, N,, Argometa e misturas parciais de Ar+N,. Os
resultados mostram boa linearidade na faixa de pressio investigada, e melhor nivel de

saturagdo para o Ar.
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PARAMETRICAL STUDY OF GAS DETECTORS

INACIO RODRIGUES FITAS

ABSTRACT

This work presents the results of an experiment series, which was developed
intending to determine some parameters’ influence in the sensibility of an lonization
Chamber applied to y radiation detection. The theoretical results of the mathematical
model used to calculate de collected current were compared with experimental ones.
Saturation curves were plotted showing the results of the experimental exposures of the
detector to a “’Co gamma radiation source.

During these experiments, some parameters were changed and controlled, like:
electrical potential, gas filling type and pressure; for what the Argon, Nitrogen,

“Argometa” and some partial mixtures of A - N, are used like gas filling.
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GLOSSARIO DE SiMBOLOS

vi

SIMBOLOGIA DESCRICAQ UNIDADE

zZ Niimero atémico -

E Energia eV

h Constante de Plank J.s

A Comprimento de onda da radiagio m

v frequéncia de onda da radiagio s!

c velocidade da luz m/s

\Y Diferenga de Potencial

I Intensidade de Corrente Elétrica A

Is Intensidade da Corrente Elétrica de Saturacio

€ Campo Elétrico V/m

pp Mobilidade dos fons Positivos (m* .bar)/(V.s)
pun Mobilidade dos Tons Negativos (m? .bar)/(V.s)
o Taxa de Recombinag¢io 16nica m’/s

Q Taxa de Produgio de fons ions/(m?.s)
e Carga do Elétron C
Np Concentragiio de Tons positivos ions/m’
Nn Concentraciio de fons Negativos ions/m’
up Velocidade de Arraste para fons Positivos m/s
vn Velocidade de Arraste para fons Negativos m/s

q Carga no Eletrodo Central C

J Densidade total de Particulas ions/m’

a Raio do Anodo m

b Raio do Citodo m

€, Constante Dieclétrica do Vacuo F/m

L Comprimento Util do detector m
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1- INTRODUGCAO

As radiagdes encontradas em instalagdes nucleares,
equipamentos para tratamentos médicos, e até mesmo na natureza
sdao qualificados e quantificados conforme sua fonte e energia.
Entre as diversas radiacdes encontradas na natureza ou
produzidas pelo homemn, na area de reatores nucleares as
principais sdo classificadas em cinco tipos basicos: o, B, v,
raios X e neutrons. Devido &s caracteristicas préprias desses
tipos de vradiacdo, varios sio os instrumentos e sensores
desenvolvidos para identificé-1las e quantificar sua

intensidade.

Neste trabalho wvamos nos concentrar nos instrumentos
utilizados para deteccao de radiagao gama. Dentre os detectores
desenvolvidos para quantificar campos de radiagdo , o0s que
Operam com base na ionizacdo gasosa S30 Os mais largamente
utilizados. Detectores gasosos sao utilizados tanto em
monitoragao de &area, com o simples objetivo de identificar a
presenga ou nao de radiagao num determinado local, como é o
caso dos detectores do tipo Geiger Miiller; como em controle
ambiental onde é necessario, além de quantificar os niveis de
radiagdo, qualificar o tipo de radiacdo, como é o caso dos
detectores proporcionais. Os detectores gasosos em geral podem
operar de duas formas, fornecendo pulsos ou uma corrente. Ao
contrario dos detectores tipo Geiger Muller e do tipo

proporcional, que geram pulsos, as camaras de ionizacdo podem,
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a principio, gerar pulsos ou corrente ja que como seré
detalhado mais adiante, O que caracteriza uma céamara de
ionizacao é o fato de que nela o sinal gerado é o resultado
unica e exclusivamente da coleta das cargas elétricas
produzidas pela interacao da radiagao com o gas de enchimento

do detector.

As Camaras de TIonizacdo Gama (C.I.G.), como veremos
mais adiante, sdo constituidas basicamente de um encapsulamento
onde fica confinado um gas de enchimento; e dois eletrodos
(anodo e catodo) entre os quais é aplicada uma diferenca de
potencial cujo objetivo é o de deslocar direcionando os
ions/elétrons gerados pela interacdo da radiagdo com o gas de
enchimento existente no detector. O gas de enchimento
geralmente €& um gds nobre puro ou misturas convenientemente

proporcionais desses gases.

Dependendo das caracteristicas construtivas do detector
e da eletrénica utilizada, os eletrodos coletam as cargas
produzidas no interior da camara de forma a poder fornecer um
pulso ou uma corrente elétrica. No caso de operar em modo
pulso, a altura do pulso permite quantificar a quantidade de
energia que foi perdida pela radiacido ao interagir com o gas de
enchimento e, permite efetuar uma medida de taxa de contagem
proporcional a taxa de interacdo da radiacdo com o detector. No
caso de operar em modo corrente, o valor da corrente medida

fornece um valor proporcional ao valor médio da taxa de




exposicao do detector a radiagéo, nao sendo possivel

quantificar a energia perdida pela radiacao.

Devemos destacar que as Céamaras de TIonizacdo s6 s&o
utilizadas no modo pulso quando o poder de penetracdo da
radiagdao analisada é muito pequeno, pois sé neste caso a
particula iréa transferir toda sua energia para o gas existente
no detector. Este ndo é o caso da radiacao gama, qgue tem alto
poder de penetracgdo, e por isso as C.I.G. em geral operam no
modo corrente de coleta de cargas, como é o caso do detector
utilizado neste trabalho, para o qual foi desenvolvida uma
camara de ionizagdo especifica que fornece um sinal de saida em
forma de corrente cuja média é proporcional & taxa de exposicédo

a radiacéo.

A corrente obtida numa C.I.G. fornece, na verdade, a
taxa com que os elétrons sdo coletados pelo eletrodo de sinal ,
e depende, além da radiagdo incidente, basicamente de alguns
parametros da C.I.G. como a geometria; o material que a
constitui; a pressao interna; a composicdo gasosa do
enchimento, e a diferenga de potencial aplicada entre
eletrodos. Relacionando-se, matematicamente, algumas destas
caracteristicas podemos desenvolver modelos que relacionam a
resposta de uma C.I.G. aos seus diversos pardmetros, e com isto
podemos uma vez fixados alguns parédmetros béasicos, construir
detectores otimizados que possuam um melhor desempenho para uso

nos campos de radiac¢do que desejarmos.
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Os raios gama (y) s&o conhecidos desde o final do
século XIX, tendo sido encontrados nos primeiros estudos de
radicatividade realizados por Roentgen e, posteriormente por
Becquerel. Este tipo de radiagdo é o que possui a maior
penetrabilidade dentre os trés tipos de radiacado natural
conhecidos até entao, € que numa seqiéncia ldbégica de
descoberta, por ja existir a e [, recebeu o nome da terceira
letra do alfabeto grego. Como a radiacgdo y nado & desviada por
um campo magnético, concluiu-se que a mesma tem o carater

eletromagnético(l].

Nessa época, o homem podia produzir um outro tipo de
radiagao com caracteristicas semelhantes da radiacao y, baseado
na transic¢ao de elétrons entre as camadas moleculares também
com alto poder de penetragdo, e que foi denominado de raio X,
contudo, como o poder de penetragdo da radiagdo y era muito
maior que a radiagao X, ela recebeu outro nome de forma a haver
uma distingao clara entre ambas. Atualmente, maquinas de alta
poténcia podem produzir raio X de maior energia e
penetrabilidade do que a radiagdo y, de forma que nido existe
absolutamente nenhuma diferenga entre elas, desde que ambas

possuam a mesma energia.

Hoje em dia o termo "“Raios y” é reservado para raios
emitidos por nucleos em transigdo, portanto raios monocro-
maticos. J& a ‘“radiagdo de frenamento” ou “radiagdo de
desaceleracgao” de raios [} emitidos por substéncias radiocativas

¢ denominado Bremsstrahlung, e o0s raios produzidos pela
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transicdo de elétrons entre camadas sdo chamados raios X. Todos

esses tipos de radiagdo sdo formas de radiacdo eletromagnética

N

ou fétons{1];[21].

A concepgido de detectores gasosos para detectar a
radiagao y baseia-se no fato de que ao passar por um volume
gasoso, confinado num recipiente, a radiacdo interage com o
mesmo, arrancando elétrons das moléculas de gas e gerando pares
de ions que podem ser coletados por dois eletrodos (&nodo e
catodo), desde que estes sejam submetidos a uma diferenca de
potencial suficientemente alta para formar um campo elétrico

que impega a recombinacdo dos ions[2][3].

Assim sendo, no final do processo de coleta das cargas
produzidas no detector tem-se como resultado uma corrente cuja
intensidade média ¢é proporcional ao valor médio da taxa de
ionizagdo do gas devido a passagem das particulas de radiacao
pelo detector, ou seja, a corrente obtida é proporcional a
intensidade do feixe, bem como & energia da radiacdo ¥

deste[2];(3]);(4].

Dois fendmenos de importéncia devem ser estudados. Um é
a recombinagdo 1iénica, que tende a ocorrer instantaneamente
apbs a formacdo do par de ions, o que nao é conveniente, pois ,
além de diminuir a sensibilidade do detector, impedird que
tenhamos uma coleta proporcional &a intensidade da radiagéo
incidente, implicando numa medida errdneal5]. O outro é a

velocidade de arraste, também encontrada na literatura como




“velocidade de drift”, que nada mais & do que a aceleracgao dos
ions/elétrons imposta pelo campo elétrico, na direcdo do
eletrodo de polaridade oposta & do ion/elétron a ser

coletado[2][5][6].
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2- OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é o estudo dos parametros que
podem influenciar diretamente em medidas dos niveis de radiacé&o
gama, efetuadas com Cdmaras de Ionizacdo Gama operando em modo
corrente de coleta de cargas, e para tanto, conforme explicado
na segao anterior, utiliza-se uma C.I.G., cuja medida de
interesse consiste na intensidade média da corrente, que € o
resultado médio do processo de coleta das cargas geradas devido
a ionizagao do gas causada com a passagem das particulas de
radiagdo gama pelo detector. Analisam-se parametros como a
geometria, a tensdo aplicada, a pressido e o tipo de gas de
enchimento do detector. Fixando-se a geometria e variando-se os
demais parametros, correlacgdes importantes podem ser

identificadas.

Foi construida uma Camara de Tonizagdo especificamente
desenvolvida para permitir a variagd3o de alguns parametros
pertinentes do detector: como a pressdao de enchimento e a
composigao gasosa, de forma que, ao confrontarmos os resultados
experimentais com os do modelo matemdtico escolhido e
utilizado, fosse possivel estabelecer uma correlacdo entre tais
pardmetros e o resultado dos processos de ionizacdo e coleta de
cargas, ou seja, entre os parametros e a corrente média obtida

ao se expor o detector a um campo de radiagao gama.



3- RESUMO BIBLIOGRAFICO

Analises da velocidade de arraste de elétrons no
argbnio foram feitas desde a década de 20 onde vVAarios
pesquisadores chegaram a resultados préximos entre si, contudo
na década de 50 foram publicados artigos questionando certos
resultados anteriores, por fornecerem valores muito altos para
a velocidade de arraste. O argumento utilizado foi de que
alguns experimentos haviam sido efetuados com gases impuros
como por exemplo Argénio e Metano com impurezas de Nitrogénio
ou Oxigénio[7]. Utilizando-se gases com pureza de 99,99%
(considerados puros) e, adicionando pequenas fracées de gases
com maior e menor facilidade de captura eletrdnica como por
exemplo o Oxigénio e o nitrogénio, respectivamente, além de
poder definir com mais propriedade quais seriam os gases
considerados impurezas no enchimento de um detector, concluiu-
se que determinadas misturas gasosas beneficiariam a eficiéncia

do mesmo, desde que convenientemente efetuadas [8].

Na década de 30 foram desenvolvidas Camaras de
Ionizagado operando com alta pressdao no intento de se efetuar
medidas de radiagdo cdsmica de baixa intensidade, porém devido
a sua baixa resolucdo para a aplicacdo, foram substituidas por
outros tipos de detectores, mas, devido a sua simplicidade de
construcdo, baixo custo e excelente sinal de resposta, as
C.T.G. de alta pressdo continuaram a ser Uteis em aplicagdes

onde nao se requer informagdes detalhadas sobre a distribuicgéo

1OMISSAO KAGIONIL DE ENEKGIA NUCLEAR/SP (prs



espectral, como por exemplo: na medida de campos radioativos ou

na utilizagdo de instrumentos de monitoracdo de baixo custo[5].

Atualmente, apés estudos individualizados sobre alguns
parametros relevantes na construcdo de uma C.I.G. (velocidade
de arraste; mobilidade e recombinagdo dos ions), padronizou-se
alguns tipos de céamaras que passaram a ser produzidas
comercialmente, deixando-se de estudar variacdes possiveis

desses padrdes preestabelecidos.

Com relagdo ao modelamento matemdtico de detectores gasosos, os
primeiros trabalhos datam de 1899, quando Thomson desenvolveu
uma equagao correlacionando a corrente idnica gerada num campo
de radiagdo com a tensdo aplicada para detectores de placas
paralelas[6]. Thomson levou em considerag¢do as cargas espaciais
(aglomerados de cargas negativas formados ao redor do eletrodo
diminuindo o campo elétrico e a capacidade de coleta), porém
sua solucgéo ficou restrita para alguns valores desses
parametros, provavelmente por n&o considerar a distribuicao

iénica ao longo do detector.

Townsend, em 1915 desconsiderou as cargas espaciais e
tornou a relagdo I X V mals amplamente aplicavel, porém néao

terminou seus estudos([25].

Estudos superficiais foram feitos no decorrer dos anos

no sentido de se modelar matematicamente esse tipo de detector,
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contudo nenhum destes teve expressdo ou deu continuidade

significativa aos j& comecados([25].

Rosen, em 1975 fez estudos mails completos e definiu
equagdes gerals para CIG de placas paralelas e cilindricas.
Essas equacgbdes definem a densidade iénica e a corrente sem
levar em consideracdo as cargas espaciais obtendo resultados
muito bons para condigdes proximas da saturacgido. Na presenca de
um campo de radiagdo bastante alto, cargas espaciais aglomeram-
se préximo ao éanodo. Para se considerar, matematicamente, as
cargas espaciais se faz necessaria a solugdo numérica de
equagbes diferenciais para as cémaras cilindricas. Comparando-
se essas duas situagdes, Rosen concluiu que para taxas de
producdo de ions da ordem de 1x10'" [ions/m’.s], o que gera uma
intensidade de corrente de 99,7% do valor da corrente de
saturagao, o valor de corrente calculado é 13% maior quando se

despreza o efeito das cargas espaciais.
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4- RESUMO TEORICO

De uma forma geral as radiagbes emitidas pelos
nicleos atdmicos podem atravessar uma certa espessura de
matéria antes de perder totalmente sua energia inicial. Para
0 caso de materiails so6lidos, como ordem de magnitude, esta
espessura se mede em metros para neutrons; em centimetros
para ralos gama; em milimetros para raios beta e centésimos

de milimetros para raios alfa e protons[9].

Este limitado poder de penetragdo se da& pelas
caracteristicas intrinsecas das interag¢des da radiacdo com a
matéria que é atravessada. A forma de interacdo depende do
tipo de radiagdo e da sua energia, assim como das
propriedades quimicas e fisicas da matéria atravessada (meio
de propagagao da radiagao). Por exemplo, quando uma particula
pesada e carregada como um préton, particula alfa ou um
produto de fisséo atravessa a matéria, interage
fundamentalmente com os elétrons, gerando pares de ions sem
sofrer desvio consideravel na sua trajetdéria devido a sua
grande massa, portanto sua trajetdédria vem a ser uma linha
reta. O mesmo nao ocorre com a radiag¢do gama Jue, CoOmo
veremos adiante, interage com a matéria por Varios processos,
e, embora também gere pares de 1ons, dificilmente deixa de

sofrer desvios em sua trajetdria.

O poder de frenamento de uma substancia ao ser

atravessada por uma radiagao alfa é definido como a energia




média perdida pela radiagdo por unidade de comprimento. O
poder de frenamento relativo de uma substancia assume como
referéncia o poder de frenamento do ar em condigdes normais,

ou seja, tomando-se este Ultimo como unidade[B][4][9][lO].

A energia necessaria para arrancar um elétron de uma
molécula de um gas e produzir um par de ions, depende
necessariamente da natureza do gas. Em geral essa energia
esta compreendida entre 25 e 35 [eV] para a maioria dos gases
de interesse na construgao de detectores, sendo de 34 [eV]
para o ar. Dessa forma, uma particula ionizante de 1 [MeV]
que perca toda sua energia ao atravessar o ar criara
aproximadamente 30000 pares de ions. Para energias de varios
"Megaeletronvoltes” a ionizacao especifica inicial causada
por uma particula pesada é de uns 2500 pares de 1ions por
milimetro, wvalor que aumenta até 6000 no final da trajetdria
fazendo com que a energia desga a valores muito baixos. Em
todo caso a densidade de ionizagdo é muito elevada e o

alcance da particula muito curto[3][9].

Na pratica podemos dizer que um gas é considerado
apropriado para ser utilizado em detectores como géas de
enchimento, quando o mesmo ¢é facilmente ionizével, possui
baixa capacidade de <capturar elétrons e dificulta a

recombinagdo dos pares de ions formados.

A tabela 4-01 mostra os principais gases utilizados

como gas de enchimento de detectores gasosos, € a energia

st Ao i
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média necessaria para a producdo de um par de ions no mesmo,

em fungdo da particula incidente.

Tabela 4-01 Energia Média requerida na produgao de um par([2].

gas e rapido [eV] a [eV]
Ar 26,4 26,3
He 41,3 42,7
H: 36,5 36,14
N2 34,8 36,4
ar 33,8 35,1
0. 30,8 32,2
CH, 27,3 29,1

Se a substancia atravessada é um gas monoatdmico,
praticamente toda energia da particula ¢é empregada na
ionizagado das moléculas do g&s. Por outro lado, em gases com
moléculas mais complexas uma parcela apreciavel da energia se
converte na excitagdo ou desassociacdo de tais moléculas.
Quando o©0s processos de ionizacado sao utilizados para a
detecgao das particulas, usam-se preferencialmente gases

monoatdémicos para se obter melhor sensibilidade do detector.
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4.1 - PROCESSOS DE INTERAGAO DA RADIACAO GAMA

COM A MATERIA.

Os raios Y consistem num tipo de radiacao
caracterizada como uma onda eletromagnética que resulta de
transigdes dos nucleos atémicos entre os diferentes estados
energéticos. Conceitualmente possuem as mesmas
caracteristicas dos raios X, que resultam de transig¢des entre
duas estruturas eletrdénicas de um mesmo &tomo. Como ambas sio
radiagbes eletromagnéticas totalmente idénticas, o que se

afirma para os raios gama também é valido para os raios X.

Un fluxo de radiagdo y ou de raios X pode ser
considerado como sendo fétons que se locomovem a velocidade
da luz, possuindo cada um uma energia dada pela relacgdo de

Plank

Ey =1/ he (4-01)
=hv=— -
4 A

onde Ey é a energia do gama incidente; h a constante
de Plank, ¢ a velocidade da 1luz, ©v e A a freqiéncia e o

comprimento de onda da radiacdo, respectivamente [1][4][11].

A 1interagao dos raios gama com a matéria é mais
complexa que a das'particulas beta e alfa, pelo fato de que

as duas ultimas s&o particulas pesadas, implicando em
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processo direto de transferéncia de cargas. Em geral no
processo de interagdo da radiacdo gama com a matéria a
interagdo direta da& lugar a liberacgao de elétrons mais
proximo & parede do detector quanto maior for a pressdo de
enchimento, com uma grande transferéncia de energia para
estes, que por sua vez, ionizam outras moléculas do géas,
gerando o que definimos por elétrons secundarios. Esta
primeira interagdo direta se da por qualquer dos trés
processos a sequir: efeito fotoelétrico; efeito Compton; e

produ¢do de pares.

No Efeito Fotoelétrico o raio gama & completamente
absorvido e toda sua energia é transferida a um elétron, o
qual escapa do atomo ao qual estava ligado, com uma energia
cinética igual a diferenca entre a energia original do raio

gama e a energla de ligacdo do elétron ao atomo.

Ee

Figura 4-01 - Efeito Fotoelétrico.

O efeito fotoelétrico nado ocorre por interacdo de um
raio gama com um elétron livre, ja& que deve existir uma outra

particula relacionada para que se conserve a quantidade de

T
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movimento. O processo de conversido fotoelétrica é& tanto mais
provavel quanto mais forte & a ligagdo do elétron, isso
significa que para um mesmo &tomo o efeito é mais provavel de
ocorrer com elétrons da camada K do que com elétrons de
camadas exteriores (contanto que a energia do raio gama
exceda a energia de ligagdo de ligacdo dos elétrons da citada
camada K). Por outro lado, a probabilidade de ocorrer o
efeito aumenta rapidamente com o numero atémico Z do atomo em

questao.

Quanto a sua dependéncia com a energia (Ey) dos
fétons gama incidentes, a probabilidade de ocorrer o efeito
fotoelétrico é notavelmente maior para energias baixas,
seguindo uma lei bastante complexa. Para raios gama com
energia menor que 100 [KeV], tal probabilidade wvaria
aproximadamente com o inverso do cubo da energia (1/Ey’);
para uma faixa de energias entre 100 e 500 [KeV] a variacéao
segue o inverso do quadrado da energia (l/Eyﬂ e acima dos
500 KeV varia aproximadamente seqgundo o inverso da energia
(1/Ey) . Por outro lado, quando a energia Ey for igual a
energia de ligagdo de uma das camadas eletrdnicas dos &atomos
da substancia atravessada, aumenta notavelmente a
probabilidade de absor¢do do féton por efeito fotoelétrico.
Isto implica em fortes descontinuidades na curva de
probabilidade de ocorréncia do efeito fotoelétrico em funcéo

da energia da radiagaof{2]([3][10}([11].

Quando ocorre a interagado fotoelétrica de um raio

gama com um elétron da camada K de um &tomo, imediatamente
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ocorre também a emissdo de um raio X, como consequéncia da
ocupagao da lacuna resultante na tal camada por outro elétron
de uma camada mais periférica. Tal raio X pode interagir com
os elétrons de outro &tomo vizinho, interagdo mais provavel
pela sua energia ser muito menor que a do raio gama
incidente. Se interagisse por efeito fotoelétrico com um
elétron da camada L implicaria, pela mesma razao, na emisséao
de um raio X de energia correspondente a da referida camada,
assim como na emissdo de um elétron com energia cinética
igual a da diferenga entre as energias de ligagao das camadas
K e L. Seguindo este processo, pode ser liberada uma familia
de fotoelétrons de energias progressiyamente decrescentes, a

soma das quais serd igual & energia do raio gama incidente.

No Efeito Compton o raio gama incidente cede ao
elétron com o qual se choca somente uma parte de sua energia,
convertendo-se em outro féton gama de menor energia e,
portanto, de menor frequéncia, e desviado de sua trajetodria
inicial. A interagdo é regida pelos principios de conservagao

de energia e da quantidade de movimento.

De uma forma geral a interagdo por efeito Compton de
um féton com um elétron praticamente 1livre resulta num
espalhamento com éangulos 0, para o féton emergente, e 0. para
0 elétron, que sali de sua posigdo inicial com momento p,

conforme ilustrado na figura 4-02.
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Figura 4-02 - Efeito Compton.

Como resultado dos principios de conservacidoc de
energia e quantidade de movimento resulta que, se Ey
representa a energia do raio gama incidente, Ey’ a do raio
gama liberado, E¢ a energia de ligacado do elétron, e E. a
energia cinética do elétron deslocado, a soma destas trés

ultimas resulta na energia do féton incidente[4][11].

Ey = Ey'+ E¢ + E. (4-02)

By’ e E. sao véarias ordens de magnitude maior que E¢, para

efeitos praticos despreza-se E¢, resultando:

Ey = Ey' + E. (4-03)

A teoria demonstra, e a pratica confirma, que o
angulo 0y formado pelo raio gama incidente e o raio gama
emergente pode assumir todos os valores possiveis desde 0 até
n, dependendo da energia do raio gama incidente. Esta

condigdo, mais a aplicagao das equagdes de conservagdo de

TR R AAESRASANIDA 13 €% - v
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energia e de quantidade de movimento fazem com gque o elétron
envolvido no processo possa adqulrir gqualquer valor de
energia (expressa em MeV) no intervalo continuo compreendido

entre 0 e um determinado valor de E. ,.. dado por:

4E,
1+H4E,

Et: ma (4"04)

No Efeito de Produgdo de Pares o fdton gama
desaparece totalmente e em seu lugar aparecem um elétron e um
pbsitron. Trata-se de um processo onde ocorre a transformagdo
de energia em matéria, de acordo com a férmula de
equivaléncia de Einsten E = m c¢'. Como a soma das massas em
repouso do elétron e do pbdsitron eqlivalem a uma energia de
1,02 MeV, esta deve ser a energia minima da radiag¢cdao gama
incidente para que possa ocorrer o efeito de produgao de
pares. Esta transformacdo do raio gama deve se dar envolvendo
necessariamente uma outra particula, para que se verifique a
conservacado da gquantidade de movimento. Se tal particula for
um nucleo, como geralmente é o caso, praticamente nao absorve
energia no processo. Desta forma a energia do raio gama que
excede 1,02 MeV é transferida por igual, em forma de energia
cinética, ao elétron e ao poédsitron. Em  troca, se tal
particula for um elétron, este levara também uma parte da

energia residual.

O elétron e o podsitron resultantes perdem rapidamente
sua energia cinética por choque com os atomos ou particulas

vizinhas. Além disso, os pédsitrons sao particulas nao

——-
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estavels na presenca de matéria e interagem rapidamente com
um elétron e aniquilam-se mutuamente. Com isso dao lugar a
produgao de um par de raios gama, cada um com uma energia de
0,51 MeV, que assumem diregdes opostas para respeitar o
principio da conservacdo da quantidade de movimento. Este

processo esta representado na figura 4-03.

e
Yy incidente 0,51 MeV
---------------------------------- - 4
pésitron .~
e
" Raios y de
0,51 MeV -7 aniquilacao
Figura 4-03 - Produgdo de um par elétron pdsitron e

aniquilacao sucessiva deste Ultimo.

Se o par elétron-pdbsitron ceder toda sua energia
cinética a um meio fisico limitado e este a converter em um
pulso elétrico, a amplitude de tal pulso sera proporcional a
energia do raio gama incidente menos 2m,c’, que é a massa em
repouso do elétron, onde m,c= 0,51 MeV. Também pode ocorrer
gue um ou ambos o0s ralos gama de 0,51 MeV resultantes da
aniquilacdo do pdbsitron sofram dentro do meio um processo de
conversao fotoelétrica ou de dispersao Compton. Isto faz com
que o impulso elétrico total obtido no caso de uma interagao
por producdo de pares possa corresponder a qualquer valor de

energia no intervalo entre Ey e Ey—mef [2]1[4]1(12]. As curvas

M
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da figura 4-04 mostram os valores de 2 (numero atémico do
material) e hv (energia das particulas incidentes) para os
quais a probabilidade de ocorréncia de dois efeitos vizinhos
sao 1iguais. Nela podemos perceber as tendéncias de ocorrer

cada tipo de interagdo da radiacdo gama com a matéria.
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Figura 4-04 - Probabilidade de ocorréncia de cada um dos trés 5@1
i
i
tipos de interagdo da radiag¢do gama com a matéria[2][10]. ‘é‘
4.2- CAMARAS DE IONIZACAO
Conforme ilustrado na figura 4-06, a seguir,

geralmente as camaras de ionizag¢do s&o construidas de forma
cilindrica contendo em seu centro radial um &nodo no qual s&o
coletadas as cargas negativas geradas; a carcacga (catodo ou
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terra eletrdnico) que possui ainda a funcgado de conter o gas
de enchimento; um anel de gquarda (anel condutor) que
posicionado entre os eletrodos e devidamente ligado a fonte
de alta tensdao (AT), evita que correntes de fuga entre os
eletrodos interfiram na medicado da corrente de ionizacao.
Quando construidas para operar no modo pulso, a camara possui
um unico conector, que é utilizado para fornecer alta tensao
ao detector e, simultaneamente para coletar os pulsos das
cargas dgeradas. Tendo em vista a baixa amplitude do pulso
gerado, este tipo de detector utiliza externamente um pré-
amplificador que faz um tratamento prévio dos pulsos, de
forma a poder enviéd-los devidamente amplificados para outros

médulos eletrénicos.

Para a wutilizagdo em modo corrente de coleta de
cargas as C.I.G. possuem basicamente a mesma constituicido, se
diferenciando das de modo pulso por necessitarem dois
conectores: sendo um de entrada da alta tensdo, e o outro por
onde se envia a corrente coletada no eletrodo para um
eletrdmetro que registra, efetivamente, o valor da corrente

de ionizagdo gerada no interior do detector.

As Camaras de Ionizagdo coletam os pares de ions
formados a partir da interagdo das moléculas do gas de
enchimento do detector com a radiacdo que o atinja. No caso
de um feixe de particulas pesadas (particulas «, fragmentos
de fissao, etc) a maior dificuldade para o processo de
detecgao ¢é a penetragdo da particula no detector, 7ja& que

estas possuem baixo poder de penetracdo e sao facilmente
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absorvidas na parede do detector. Nestes casos, a solucdo é
impor um processo de renovagdo continua do gas de enchimento
num detector aberto, fazendo com que, 'no processo de
renovagao o mesmo arraste as particulas de interesse para o
interior do detector. Assim, as camaras de ionizagdo podem

ser utilizadas tanto no modo pulso como no modo corrente.

Na detecgdo de particulas 3 ou elétrons, a parede do
detector deve ser suficientemente fina para permitir que
algumas particulas consigam penetrar no detector. Tendo em
vista que a maior parte das particulas sofrerd alguma colisao
na parede, o que farad com que a energia transferida pela
mesma para O gas de enchimento ndo seja iqual & energia da

particula inicial.

No caso de um feixe de radiacdo gama, devido ao seu
grande poder de penetragdo uma grande fracgdo do feixe passa
pelo detector sem sofrer nenhuma interagdo, e a parcela que
sofre interagao transfere apenas parte de sua energia para o
gas de enchimento. Neste caso a C.I.G. nadao ¢é o detector
adequado para qualificar o feixe de radiacdo, nado definindo a
energia da radiagdo incidente, devendo ser utilizada no modo

corrente que apenas quantifica a intensidade do feixe.

Na década de 80, a analise do comportamento das C.I.G.
de alta pressao (acima de 1 [atm]) foi feita por ATTIX[5] dando
seqiiéncia a estudos de BOAG-1964. Nestas camaras, a parede é
geralmente um cilindro de ag¢o, e o eletrodo coletor é em geral,

um fio esticado ao longo do centro radial. Seu gas de
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enchimento pode ser: ar, nitrogénio, didéxido de carbono,
hidrogénio, argdnio, etc; e a corrente de ionizagado produzida é
a soma de duas componentes: uma componente devido aos elétrons
secundarios emergentes da parede que ionizam as moléculas do
gés, e uma componente do gas devido a elétrons originados no
proprio gas. A componente da parede cresce linearmente com a
pressao do gas até atingir um patamar, quando todos os elétrons
secundarios gerados forem coletados, e, decai vagarosamente, em
pressdes muito altas, devido ao acréscimo da recombinacdo. A
componente do gas cresce, a principio, com o quadrado da
pressao deste, visto que o numero de elétrons secundarios
emitidos e a energia depositada por cada um no gas sao ambos
proporcionais a pressdo interna. Quando os elétrons secundarios
comecam a transferir sua energia para o gas, passa a haver uma
transigdo gradual da lei quadréatica para uma dependéncia linear
com a pressao deixando de haver recombinacdo idénica[5]. Na
figura 4-05 estéo esbogadas essas componentes e sua soma, assim
como a corrente coletada, supondo-se que haja uma perda durante
0 processo de coleta, possivelmente devido & corrente de fuga,

fenbmeno que serd discutido mais adiante.

e




lonizagdo Combinada //
Produzida <+——

lonizagdo da parede

30 40 50
P
Fig.4-05 - Variagdo da ionizacido total com a pressao do gas na
parede e a componente gasosa, para uma camara de alta

pressaol[5].

No caso das camaras de ionizacdo de pressdes até 5
atm a parede em geral é de aluminio, possuindo anodos da
ordem de milimetros, podendo utilizar os mesmos gases de
enchimento. Neste caso os ions s3o formados basicamente pela
ionizacgdo do gas, nao havendo processo multiplicativo
propriamente dito, porém, existe a producdo de elétrons
secundarios retirados da parede do detector devido ao choque
dos ions positivos, que sao arrastados para o catodo
decorrente do alto campo elétrico aplicado. A principio a

quantidade de ionizacgao gerada por estes elétrons
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secundarios, dependendo das caracteristicas do detector pode

predominar na resposta do mesmo.

Dependendo do gas utilizado uma particula de 1 MeV
pode produzir mais de 30.000 pares de ions[12]. Obviamente,
como em todo processo estocastico, ha uma flutuacdo no numero
médio de pares de ions formados por particulas incidentes de
mesma energia. Esta flutuagdo para cada energia determina um
limite para a resolugdo em energia que pode ser obtido em
qualquer detector baseado na coleta de ions. Adicionalmente,
muitos detectores possuem uma flutuagcdo inerente, o que
dificulta uma anédlise tebdérica do assunto, por 1isso uma
constante empirica, denominada Fator Fano, é introduzida de
forma que o valor da flutuagdo prevista seja corrigido e
resulte na flutuagdo observada experimentalmente. A equacao
4-05 expressa este fator que deve ser considerado no modo

pulso de coleta de cargas(2] [4].

Ia
= = (4-05)
n n,
onde:
Ny, = numero de pares de ions formados

' = fator fano

Caso a flutuagdo prevista baseie-se numa andlise
estatistica assumindo um processo de Poisson, onde o desvio é
assumido igual & raiz quadrada do valor, o Fator Fano reflete
a fragao de energia da particula incidente que é convertida

em portadores de informagdes (ions) dentro do detector. Num
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caso ideal, se toda a energia das particulas incidentes for
utilizada na formacdo de pares de 1ions, consequentemente, o
numero de pares formados sera constante e o Fator Fano torna-
se 1lgual a zero. Em gases o Fator Fano é observado
empiricamente como sendo inferior a 1; o que significa que
cada flutuagdo, é menor que a prevista pela estatistica de

Poisson.

Outros trés fendmenos de muita importédncia no estudo
das C.I.G. s&o: a Difusdo; a Transferéncia de Cargas; e a
Recombinac¢do. O fendmeno da Difus&o é explicado lembrando que
0os atomos ou moléculas do géds de enchimento estdo em
constante movimento térmico caracterizado por um livre
caminho médio que, para gases tipicos sob condi¢des padrdes,
varia de (10" m a 10" m). Ions positivos ou elétrons livres
formados no gas também fazem parte desse movimento aleatédrio,
e tém tendéncia de se deslocar, por Difusdo, de regides com

alta densidade para outras de menor densidade.

A transferéncia de cargas ¢é o resultado de um
processo de colisdes que ocorre quando um ion positivo
encontra uma molécula neutra de géas. Com o chogue um elétron
é transferido da molécula para o ion. Esta troca de carga é
significante em misturas de gases contendo varias espécies de
moléculas, onde hé& uma tendéncia de transferir as cargas
positivas para o©o g&s com a menor energia de 1onizagao,

transformando essas moléculas em ions positivos.



Outro fator que colabora com a transferéncia de
cargas resulta do fato de que alguns tipos de gases possuem
tendéncia para formacao de ions negativos por captura de
elétrons livres pelas moléculas do gads. Este lon negativo
partilha véarias propriedades com o ion positivo no processo
de ionizagdo. O oxigénio é um exemplo de géas que prontamente
captura elétrons, entao os elétrons livres rapidamente
convertem algumas moléculas de oxigénio em ions negativos. Em
contrapartida, nitrogénio, hidrogénio e gases nobres, sao
todos caracterizados por coeficientes de captura eletrbnica
relativamente baixos, possibilitando que o elétron livre
continue migrando por estes gases sob condigdes normais. S&o
estes os gases mais indicados para utilizacdo em detectores,
tendo em vista que facilitam a coleta da maior quantidade de
ions, o que coloca os gases de maior captura eletrdbnica como

impurezas indevidas ao processo[6][16])[17].

O processo de recombinacdo é o resultado do choque
entre ions positivos e elétrons livres no qual o elétron é
capturado pelo ion positivo que retorna ao seu estado de
carga neutra. Alternativamente, este ion positivo pode sofrer
colisdao com um ion negativo de forma que o elétron extra é
transferido para o ion positivo e ambos sdo neutralizados. Em
um caso ou outro, a carga representada pelo par de 1ions
original ¢é perdida e ndo pode contribuir para o sinal em
detectores que se baseiam na coleta de cargas iénicas. Pelo
fato de que a freqiéncia por colisdo é proporcional ao
produto das concentragdes das duas espécies envolvidas, a

taxa de recombinagdo é dada por([2]:
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onp omn _dn

Y 3 o —a x (nqn) x (np) | (4-06)
onde:
np —- densidade da espécie positiva de ions
nn -- densidade da espécie negativa de ions
a -- coeficiente de recombinacéo

Pelo fato de que os pares de ions sao gerados ao
longo do trago de 1ionizagdo da particula, formando uma
espécie de coluna de particulas ionizadas no gas, © processo
€ chamado de Recombinacd&o Colunar, e é mais verificado em
gases com altas pressdes onde a difusdo normal dos ions e
elétrons, longe de seus pontos de origem, & atenuada. Um caso
6bvio, €& a situagdo onde ocorre uma grande quantidade de
tragos, resultado de particulas ionizantes onde ha maxima

concentragao molecular.

Sendo o coeficiente de recombinacdo entre ions
positivos e negativos normalmente muitas ordens de magnitude
maior que entre 1lons ©positivos e elétrons livres, a
recombinagdo € malior em gases dque prontamente formam ions

negativos por captura de elétrons{17][16]}.

Se um campo elétrico externo é aplicado a regiao do
gds na qual existam ions ou elétrons, forgas eletrostaticas
tenderdo a mover as cargas dos seus pontos de origem. Este
movimento resultante das cargas consiste na superposigao de

uma velocidade térmica aleatdria com a Velocidade de Arraste
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resultante numa dada direcdo. A velocidade resultante de
arraste para 1lons positivos possui a diregdo do campo
elétrico convencional, enquanto que os elétrons livres e ions

negativos possuem direcdo oposta.

A velocidade de arraste dos ions num gas pode ser

calculada através da relacaol[2]:

'
V= f{ X == 4-07
onde:
U = velocidade de arraste

= mobilidade iénica [m".bar./V.s]

& = campo elétrico [V/m]

1
i

pressao do gas [bar]

A mobilidade p tende a permanecer constante por
varias escalas de campo elétrico e pressdo do gas, e néao
difere para 1ions positivos ou negativos no mesmo gas. Para
gases de numero atdémico médio os valores tipicos de |1 estéo
entre (1 e 1,5) x 107* nﬁ.bar/v.s, e com O gads, a uma pressao
de 1 bar e um campo elétrico de 10 V/m resulta numa
velocidade de arraste da ordem de 1 m/s, ou seja, o tréansito
do ion num detector tipico de lcm serd aproximadamente de 10

ms, que é considerado um tempo longo{12][18]([19].

Devido as suas pegquenas massas, o©0s elétrons livres
comportam-se muito diferentemente, de forma que adquirem

grande aceleracdo entre os choques com as moléculas do géas, e
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a mobilidade fica multiplicada por um fator 1000 em relacdo a
mobilidade dos ions. Ou seja, como vimos, o tempo de coleta
tipico para ions pesados é da ordem de (ms)/ enquanto que o

dos elétrons é da ordem de (s), isto &, 1000 vezes menor.

Na presenca de um campo elétrico, o deslocamento das
cargas positivas e negativas representadas pelos ions e
elétrons constituem uma corrente elétrica. Para um dado
volume de gas durante a condigdo de estado estacionario, a
taxa de formacdo de pares de ions é constante. Mesmo para
volumes pequenos esta taxa de formagcdo estda exatamente
balanceada com a taxa de pares perdidos do volume, quer seja
por recombinagao, por difusdo ou por migragao. Sob condicdes
em que o campo elétrico seja suficientemente forte, a
recombinagao é desprezivel e todas as cargas sao coletadas.
Nesta condigdo a corrente (de estado estacionario) produzida
€ uma medida exata da taxa de formagado de pares de ions no

volume analisado e a ela chamamos de corrente de saturacao.

Um problema freqientemente encontrado na construcéao
de C.1.G. é a corrente de fuga, que ocorre na superficie dos
isoladores, e que faz com que toda corrente que os percorre
seja somada a corrente gerada no processo de 1ionizacgao,
resultando num valor incorreto da grandeza medida. Na maioria
das aplicagbdes, a corrente de operagao da C.I.G. é da ordem
de 107" A (muito pequena), e, utilizando-se a “1? Lei de Ohm”
percebemos que, para se manter a corrente de fuga em torno de
1% desta, necessitamos que a resisténcia do isolador seja da

ordem de 10'" Q, para uma tensdo aplicada de 100 V. Caso nao
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seja possivel encontrar um material com resistividade
suficientemente alta, uma outra solucgdo é utilizada, que é a
adogdo de anéls de guarda entre os isoladores para reduzir
seus efeitos de fuga. Neste caso o isolador é dividido em
duas partes, como mostra a figura 4-06, cada uma delas separa
0 polo negativo (carcacga) do polo positivo (eletrodo), sendo

que a maior queda de tensdo ocorre no segmento externo o dque

ndo interfere na medicao(2](20][21]([22].

Isolador i

externo o

Anel de guarda wr

had

aed

. [ ]

Eletrodo interno D
3 - .‘”'}"

(polo positivo) .
wzy

e

e

; . had
Isolador 1nterno 1 iz
) Ll

fog

foi

|

| %

‘II {3

Carcaca - Eletrodo externo i3
(polo negativo) v ey
(99 ]

LN o

ir'd

L’y
Fig.4-06 - Vista Lateral de uma C.I.G. Cilindrica Utilizando Bt

Anel de Guarda.

Hoje em dia, com o desenvolvimento de materiais
ceramicos como a ALUMINA que possuem alta resistividade e
baixa permeabilidade & passagem de moléculas gasosas (baixa
porosidade), tornou-se possivel a fabricagao de terminais que
tornam dispensaveis os anéis de guarda. Estes terminais
chamados “feed through” permitem uma melhor interligagao
entre o anodo do detector e seu conector externo, bem como

entre o catodo e seu respectivo conector.
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4.3- MODELO MATEMATICO

No modelamento matemdtico utilizado neste trabalho
procuramos desenvolver equacdes matematicas que regem 0S8
fendmenos que ocorrem numa camara de ionizagao, buscando
identificar os parametros que exercem maior influéncia no
resultado das medidas, quando o detector & parte de um
equipamento utilizado em dosimetria de radiagdo gama, e
comparar o resultado tedrico (do modelo matemdtico) com
resultados obtidos utilizando-se uma Camara de Tonizagéo
especialmente construida para permitir a realizacgao de
experimentos. Com base em estudos anteriores [20]([21}1([22],
encontramos uma equagdo que nos permite tragar a curva
tedrica da corrente coletada em funcdo da tensio aplicada ao

detector.

4.3.1- EQUACIONAMENTO

Assumindo um detector metdlico na forma cilindrica
preenchido com 1 bar de um certo gas, com um eletrodo externo e
outro central, concéntricos, e um campo elétrico € resultante
de uma tensao V aplicada entre os eletrodos, se adotarmos como
condigbes de contorno que a densidade de cargas positivas Np é

igual a zero (0) no eletrodo positivo e que a densidade de

ey
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cargas negativas Nn é igual a zero (0) no eletrodo negativo, a

equagao que rege a distribuigcado espacial de cargas é dada

por[23}]:

V(prDp):Q—apran (4-08)
V(Nnxﬁn):Q~a><Np><Nn (4-09)

onde, O é a taxa de produgdo de ions no detector; Up e Up séo
a velocidade de arraste dos ions negativos e positivos,

respectivamente.

Da equacao 4-07, para uma pressdao unitaria, a qual foi

escolhida para o desenvolvimento do modelo, a velocidade de
arraste dos ions de cada sinal é igual ao produto entre a

mobilidade idnica desses ions e o campo elétrico que atua sobre

eles, ou seja:

Up = Upxe e DN =—LINXE

EV ¢ o operador utilizado no céalculo do divergente,

que para coordenadas cilindricas pode ser escrito:

VA, :lxﬁ(rxAr) (4-10)
©

}

onde A, é o vetor de diregao radial.
Como para capacitores cilindricos a equagao do Campo Elétrico,

e da Capacitancia séao, respectivamente, dadas por:

&(r)= q (4-11)

2xmxe xxr

S W
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onde, Q@ ¢é a «carga no eletrodo central, &, a constante

dielétrica do vacuo, b o raio do catodo, ¢ o raio do anodo, e

L é o comprimento do detector.

q 2xXmxe x/
C:—L: 2 (4-12)

V b
In

a

Substituindo e considerando o detector de comprimento

infinito e substituindo em (4-11), temos entdo:

%
E=——r (4-13)

rxIn

Tomando-se como referéncia o anodo, a equacio (4-08), que leva

em consideracao os ions positivos fica da forma:

. /S /
V(Npxap)=—tx O | TXNpxpx V| 1 3| NpxpxV| 16 (Np

= X e Lo
Foa "Xh{bj roa h(bj roa \Gp
a | a |

(4-14)
]'](b;z)
onde: Cﬁ)::~—-""
Lp <V
Combinando as equacdes (4-08); (4-09) e (4-14), temos que:
I 1 0o
~*><~><—(Np):Q—a><Np><Nn (4-15)
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de forma similar, obtém-se que:

L><l><£(Nn):Q—O(xf\/pxNn (4-16)

Gn r Or
In (ba )

onde: (7n::-—
M, XV

(4-17)

Como a densidade total de corrente devido a movimentacdo dos

ions é dada por:

J = |Np x vp|+|Nn x vn| (4-18)

A corrente total por unidade de comprimento na posicdo radial

r &€ dada por:

[ =2xmxrxJxe (4-19)
temos, entio:

{ N Nn
——“:rxJ:rx]prup'+r><]Nn><vn]:——8+*, portanto:
2XTXe G Gn

! Np Nn
= + (4-20)

2><7r><e_Gp Gn
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Subtraindo a eq. 4-15 da eq.4-16, para r diferente de
zero, temos que o fluxo total de corrente é o mesmo em qualquer
superficie da céamara, pois:

i(i\/ﬁ+ Nn)
dr

=0 (4-21)

pr?*

Isolando-se Nn da equagao (4-20) e substituindo-se na equacao

(4-15), obtemos uma eéquagdo diferencial de primeira ordem em
Np.
/ N, N, / N,
= p+ n:>Nn: _ 2P x Gn
2xxxe Gp Gn 2xmxe Gp
1 o) / N,
————X*NEZQ* a x NpxGn x 2P
Gpxr  Or 2xmrxe Gp
VRN
lxaNp:~prQ+ ax NpxGp xGnx _ 2P
r  or 2xmwxe Gp)|
1X8Ne:_GpXQ+[a><GP><Gn><1X Np = x G x Np?
¥ Or 2XTxe i
lX%:_axansz+aXGpXGnX1pr~prQ (4-22)
r o or 2XITXe
Fazendo-se em (4-22) ——r2::)) , Obtemos Np como funcdo de y:
2 /
8Np:—axanNp'nLaXGpXGnX x Np—-GpxQ
oy 2xmwxe
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Integrando-se em y e Np, resulta numa equagao do tipo:

v N aN
{a) _JAXN2+B><N+C
A=-axGn ; B:axGﬁmﬁml i C=-GpxQ ,
2xmxe
[y],.zb: 2 CO(( 2xAx N+ B ]N(b)—UM_Z?))
T Vaxaxc =B (axAxC—B?

N(I')

4.3.1.1- DENSIDADE IONICA

Resolvendo a equagdo para os termos em A, B e C, obtemos a

equagao da densidade iénica:

2><Q><ln(bj
a,

38

<V
Nplr)= A 24 > (4-24)
K % cO ‘._—:_h x K __A._q‘,_,___ X(ln(b/a) ) X I_MA
Up X L V 2Xmxe
2 T 2 12
ln(é) ln(éj
4xOxa a a a 1
onde: K = = X - X X
Up X un V Hp X un V 2xmxe
L _

i
=
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Como condigao de contorno, temos que para I = a

aplicando-se na equacdo (4-20), temos:

b

In

/ a
Npla)= X )
pla) 2xmxe upxV e

Substituindo a eq. (4-25) na eq. (4-24) resulta uma nova

equagao, na qual o termo desconhecido é exclusivamente I,

vejamos:
2 / _ 2xQ : (a-26)
X7TXe 22
K %co b —a Kl ln(b/a) y N
Hp X 1 V 2xmXe

Para se calcular a densidade idénica em qualquer situacao, a
equagao (4-26) necessita ser resolvida transcedentalmente em TI.
Como o termo em cotangente varia rapidamente com angulos
pequenos, e esta é uma fungdo relativamente complexa, devemos
calcular os valores de I em pequenos passos para assegurar que
0 valor encontrado seja o correto. Torna-se conveniente, entao,
adotar-se valores decrescentes para I, a partir da corrente de
saturacao gque é definida como sendo a corrente obtida assumindo
que todas as cargas produzidas sejam coletadas, e que pode ser

calculada pela equacéao:

lS:7r><Q><e><(b2—a2) (4-27)

, Nn = 0 , e

TRV I

AR 124440
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Para obtermos a distribuigado espacial de ions negativos
podemos utilizar um raciocinio semelhante ao utilizado para os
ions positivos, ou utilizar diretamente a equacao (4-20), de

onde tiramos que:

Np  Nn /
ﬁ._f.__ -_—

: e — (4-28)
Gp Gn 2xgmxe
e da equagdo acima obtém-se:
/ Np xGn
Nn(r)= —— x Gn- 2PxN (4-29)
2xmxe Gp
ou seja:
b
[ x ln( N ( )
a AP X INpAF
Nn(r) = - (4-30)
2xmxex unxV Ln
4.3.1.2- RELAGAO CORRENTE - TENSAO
A relagdo corrente - tensiao pode ser obtida partindo-se

das seguintes condigdes de contorno:

Préximo da saturacdo o efeito de recombinagdo decresce,
possibilitando-nos obter uma relagéo entre tensdo e corrente
simplificada. Para V tendendo a um valor muito alto , I tende a

saturag¢ao, ou seja, Is. Neste caso para a equagao da densidade
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iénica (4-24) 0s lermos que aparecem em V* podem ser
desprezados em relagdo aos termos em V?. Dessa forma obtemos

uma expressao:

( {b |
Inf — 2 2
1 a a (b‘“—a“) b Oxa
TS AT o X [ [xcol —xIn| = |x | =ZE |,
I 2xmxexV | \Oxpx m 2xV a y7:.2977;
)
ax|h |
+3 “ X

28 1px pnxOxx* xe* | V2

(4-31)

que pode ser escrita do tipo:

3xSx{
)2

l -
7:A-’-><cot/3+ (4-32)

1O =—

)
| mrt
onde; A? = a X( @ )

2xaxex) Ox upx un

l
2 2 5
B = b —a xh{é)x-éiig- ;e
2xV a P X 1n

ot )

24x yp x pmx O x 7% x ¢*
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A aproximag¢do de cot 0 = (1/6)x[1-(0°/3)] para minimos valores

de 0 é valida, uma vez que consideramos 0 tendendo a zero para

V tendendo a altos valores (tensdo no regimé de saturacdo), e

nos fornece como solucao a equacao:

I 1 SxJ

— — (4-33)
[ Is |

O fator I no termo final se aproxima de Is para a

saturagao nesta equacao que, pode ser rearranjada de modo a

indicar, explicitamente a saturacéo:

I a x (b2 ~ a'z)2 X (In(bg))z 0

—=1- X — (4-34)
Is 24 x up x un V

De posse da equacgdo (4-34), para mostrar o resultado
tipico de 1IxV, consideramos uma camara de ionizacdo de
comprimento 28,0cm com didmetro interno 4, 5cm e anodo de 1, S5mm,

preenchida com argénio puro numa pressao de 1,0 bar. Nessas
condigdes os valores de «a, HPp e jn sdo respectivamente:

1,80x10™" m'.s™" ; 1,04x107 e 1,29%x10™* n’.bar.s ' v [4][121([19)].

A figura 4-07 mostra o resultado teérico utilizando-se
estas caracteristicas e supondo-se uma taxa de producdo de

pares de lons da ordem de 5,14x10" m™.s™' [23][24][25][26].
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Is = corrente de saturagdo |A]

Figura 4-07 - Curvas Teéricas da Corrente de Saturagdo e da

Corrente em fungao da Tensio.

4.3.2 - PARAMETROS ADOTADOS PARA O PROJETO

Para a realizagdo deste trabalho consideramos como
parametros fixos o formato e as dimensdes do detector que foram
definidos como sendo cilindrico, de comprimento efetivo 28, Ocm,
didmetro interno 4,5cm e didmetro do 4anodo 0,15cm. Como
parametros variavels foram considerados o tipo de gds de

enchimento, e as pressdes a serem utilizadas, parametros estes
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que estao relacionados na tabela 4-02 e na tabela 5-01. A faixa
de tensdo aplicada ao detector que, apesar de ser dependente
das caracteristicas fisicas do mesmo, num estudo preliminar foi

definida como ndo sendo superior a 1500 volts.

Tabela 4-02- Gases de Enchimento

Tipos de Géas Pressdes [bar]
Ar 3; 2,5; 2; 1,5; 1
N, 3; 2,5; 2; 1,5; 1
P-10 3; 2,5; 2; 1,5
Ar 99,6% + N, 0,4% 2,5
Ar 92% + N, 8% 2,5 N
Ar 86% + N, 14% 2,5 !

iyt

* Os gases utilizados neste trabalho sio de pureza > 99,9999%

iy F

SR

Outros parametros que influenciam na resposta do

b

3

=

' N

detector foram fixados em fungdo das caracteristicas dos gases y
bl

o . . o Ca -
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5- DETECTOR UTILIZADO

Durante as pesquisas iniciais para o projeto do
detector proposto para este trabalho, dentre livros, artigos
cientificos e catdlogos de fabricantes de detectores, uma
especificacdo técnica de sensor tipo cdmara de ionizacdo chamou
a atengao por ter sido elaborada no préprio IPEN-TE e, por se
referir a um detector ao qual era de facil acesso. Esta C.I.G.
(Camara de Ionizacdo Gama) havia sido desenvolvida em 1987 e
caracterizada em duas oportunidades pelo grupo de
desenvolvimento de detectores do TE-IPEN que a projetou(l5]; o
que nos proporcionou informa¢des mais atuais, ja& que os estudos
mals recentes sobre C.I.G. encontrados em literaturas datam de

décadas atrés.

De posse do referido detector denominado DP02CIG, por
intermédio de radiografias e analises dos materiais externos e
internos desse detector, péde-se definir parcialmente o)
processo de construgdo utilizado bem como alguns dos materiais

envolvidos.

Pensando na possibilidade de se deparar com problemas
internos a C.I.G. durante os experimentos do trabalho, bem como
na otimizagdo do processo construtivo utilizado para as demais
camaras construidas neste instituto, foi desenvolvido um
processo de construgédo em blocos (anodo-catodo-isoladores) auto

sustentaveis que torna possivel a manutencdo do detector por

Pt s b ot 6 v 0
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permitir sua desmontagem sem danificar nenhuma peca. Para
garantir que o didmetro do 4&nodo a ser utilizado fosse
suficientemente grosso de forma a permitir a aplicacdo do novo

processo, féz-se necessario estudar o comportamento de Aanodos

com varias espessuras.

E necessario ressaltar que durante o projeto da CIGEVaP
procurou-se trabalhar com medidas padrdes de mercado para os
tubos de ago inoxidéavel e aluminio, facilitando sua construgédo.
Para a determinacdo do &nodo a ser utilizado foi analisado o
comportamento do campo elétrico gerado variando-se o didmetro,

a partir da Lei de Gauss (equagdo 5-01).

g(r):_J_b_ (5-01)

rxIn
a

Na regiao de interesse (r > lmm), conforme o resultado
apresentado na figura 5-01 que para o éanodo hipotético mais
fino de raio (a=15 microns) o valor do campo elétrico (g€) é
ligeiramente inferior ao do anodo intermedidrio (al=50microns) .
J& o anodo de raio maior (valor igual ao utilizado no nosso

projeto, (a2=750microns) possui um campo elétrico razoavelmente

maior que os dois anteriores.

Tendo em vista que ndo existe campo elétrico interno ao

fio, como nos mostram as curvas da figura 5-01, podemos

perceber que é conveniente utilizar-se um anodo de raio maior.
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Esta escolha favorece a reducao do problema do acumulo de
cargas espacials junto ao mesmo, o que determinaria um
decréscimo significativo na intensidade do campo elétrico
devido a barreira de potencial formada por esse acumulo de
cargas. ksse acumulo de cargas espaciais se da& basicamente
quando a quantidade de ions e elétrons gerados for
excessivamente alta. Isto pode se dar devido, por exemplo, a
uma alta taxa de exposicdo do detector. O problema pode, ainda
ser minimizado (neste caso em especial) variando-se a pressao
do gas de enchimento[29], ou ainda, a tensdo aplicada ao

detector.

s\\—\"h‘—\
0 I
0 0.001 0.002

raio [mm]

anodo = 30 microns

anodol = 100 microns
anodo2 = 1,5 mm
Figura 5-01 - Curva do Campo Elétrico em Fung¢do do Raio para a

Tensao de 1000 V.
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Em termos construtivos, a utilizagao de um anodo central de

raio da ordem de milimetros nos possibilitou a montagem da

CIGEVaP em blocos auto-sustentaveis facilitando, inclusive, sua
. desmontagem de forma ndo destrutiva para uma futura analise

interna, modificacées ou manutengao da mesma. A CAMARA DE

OMISSA0 NACIONAL DE ENERGIA RUCLEAR/SP  IPER

TONIZACAO GAMA PARA ESTUDOS DE VARIACOES PARAMETRICAS (CIGEVaP)
ry

? foi projetada e construida conforme mostrado na figura 5-02.
“ / N \ /

;

:;': (E)

1

P Fig. 5-02 - Esbogo da CIGEVaP (corte longitudinal).

ﬁ A anodo (bastao de aco AISI 304)

g isoladores de teflon

z C cadtodo (cilindro de aluminio)

i D invélucro de contencao do géas ou carcacga

] E flange de enchimento

é F valvula de contencao do gas de enchimento

] G - conector (BNC) de sinal

3 H - conector (MHV) de alta tensao

; I tampa externa movel (ago AISI 304)

f J terminais (feed through)
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5.1- CONSTRUGAO

De acordo com os materiais e com as condigdes de
servigos disponiveis, de certa forma nos limitando quanto ao
projeto e a construgdo da CIGEVaP, demos andamento a construcéo
do detector. Paralelamente a essa etapa participamos na
construgdo de uma linha de véacuo mével, a qual futuramente
seria utilizada também para enchimento da CIGEVaP e, por isso,
padronizamos a “flange” de entrada e saida do gas conforme ja

havia sido especificado para a referida linha de vacuo.

Na figura 5-03 temos uma representacdo de cada pecga
projetada e do respectivo material utilizado para a sua
construgao, onde pode-se perceber que o processo utilizado de

montagem da camara se torna mais facil, agil e reversivel que

uma construgao usual e industrializada, dada a ©propria
conformagdo de cada pega. Principalmente pelo fato de que o
anodo possui ¢= 1,5 mm e permite a unido das demais pecas
tornando-as um Dbloco (catodo, éanodo e 1isoladores) auto-
sustentavel. A seguir, esse bloco é colocado dentro da carcacga
(que confinard o gas de enchimento) e sao encaixadas as tampas,
uma com a “flange” de enchimento e a outra com os dois
terminais “feed through”: um de alimentacdo e o outro de saida

do sinal coletado.
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Figura 5-03- Esbogo das Partes que Compdem a CIGEVaP.
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As etapas de construgado da CIGEVaP seguiram uma ordem
pré-estabelecida, e requisitaram as seguintes cautelas:
¢ O cilindro externo (D), a flange (E), bem como as tampas
foram construidos com aco inoxidavel AISI 304, néao contendo

rugosidade ou impurezas.

* Os terminais internos (J) s&do compostos de alumina (ceramica
altamente 1isolante) e anel de aco (AISI 304), selados e
resistentes a véacuo, contendo em seu interior um bastdo de
kovar, (elemento condutor e soldavel). Estes terminais foram
soldados & uma das tampas do detector pelo processo laser no

laboratério LABCOM-CTMSP e foi feito o teste de selagem.

¢ Existe uma tampa cilindrica externa (I) mbével que protege as
ligagdes elétricas entre os terminais (J) e os conectores (G) e
(H), também construida em aco AISI 304. Foi construida uma
réplica de uma das tampas, de diametro ligeiramente inferior,
com a finalidade de possibilitar a montagem prévia do detector,
com o intento de se verificar a acomodacdo interna do bloco

auto sustentéavel antes da montagem final.

® Na outra tampa do detector foi soldada uma flange (E), também
de ago AISI 304, pelo processo abrasivo, e executado o teste de

selagem.

e Os 1isoladores de “teflon” (B) foram torneados em forma de
disco, com sulcos circulares para encaixe do céatodo (C), e

polidos.
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* O eletrodo de alta tensao (C), foi construido em aluminio na

forma cilindrica, e polido.

* O eletrodo de sinal (A), foi feito de ago inoxidavel em forma

de bastao, com suas extremidades terminando em rosca, e polido.

¢ O bloco éanodo - catodo - isoladores (A,B,C) foi montado e
introduzido no cilindro externo (D) para verificagé&o do espaco
de assentamento necessédrio, utilizando-se a tampa avulsa que

permite uma desmontagem mais facilitada.

¢ Cada pega passa por etapas de “decapagem” e, descontaminacao
pelo processo de limpeza por ultra-som, sendo em seguida

embaladas, uma a uma, a VAcCuo.

* A montagem final do detector foi feita em uma sala limpa,
montou-se novamente o bloco (A,B,C,D,E) colocando-se desta
feita, a tampa com os terminais feed through (J), que foi

soldada ao corpo do detector.

e As ligagdes eletrdnicas foram feitas entre os terminais (J) e
0s conectores (G,H), devidamente isoladas com fita de alta

fusdo e isoclantes termo—-contrateis.

e A tampa mével, onde sdo fixados os conectores (G,H), apds ter
recebido o devido tratamento de limpeza, foi montada ao

conjunto.
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¢ Uma vez colocada a tampa mével, efetuamos os testes de
resisténcia de isolacao e capacitancia da CIGEVaP e do cabo,

cujos resultados sdo mostrado na tabela 5-03.

e Construgao de um cabo especial duplo, coaxial, com isolacao
extra de grafite, impedindo fugas de corrente e interferéncias

externas.

e Finalmente, como valvula de contengao de pressdo (F), para
permitir trocar o gas de enchimento do detector e veda-lo, foi

utilizado o modelo SP-10K do fabricante EDWARDS.

A figura 5-04 mostra o arranjo final da C.I.G.E.Va.P.

apds o trabalho de montagem.

Figura 5-04 - Detector CIGEVaP apds montagem.
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5.2- CARACTERISTICAS FisIicas

Para melhor descrigdo do detector utilizado, as
caracteristicas fisicas deste foram classificadas en
Geométricas e Elétricas sendo apresentadas nas tabelas 5-01 e

5-02, respectivamente.

Tabela 5-01 - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA CIGEVaP

comprimento total:................... 5,38 x 10' cm
didmetro exXternNo: .« ittt it e e e e e e e, 5,75 cm
parede (ago inoxidavel) :...... ..o, . 1,0 mm
diametro do catodo: .. ... ... 4,5 x cm
parede (aluminio) . ... ... .. 2,5 x mm
diametro do anodo: ... ..., 1,5 mm
comprimento Util:........uveuuununn... 2,8 x 10" cm
volume Gtil:—...................... 4,29 x 107 cm’

Tabela 5-02 - CARACTERISTICAS ELETRICAS DA CIGEVaP

Resisténcia de Capacitéancia
Descrigao Isolacgdo [x10%? Q] [x107'? F]
a 100 v a 500v a 120 H=z a 1 kHz
conector camara 2,5 1,6 173 15,5
SINAL
conector céamara 7,0 5,0 376 342
AT
entre terminais 3,0 1,6 - -
SINAL-AT
camara + cabo 1,5 1,6 927 22,0
SINAL
camara + cabo 4,5 4,0 - -
AT

i i
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5.3- PROCESSO DE ENCHIMENTO

Definidos os gases ou misturas gasosas a serem
empregados no enchimento da CIGEVaP ao longo dos experimentos
conforme indicado na tabela 4-02, foi utilizada, a linha mével
de descontaminagdo (vacuo) e enchimento, mostrada na figura 5-
05. Por estar em fase de construgdo a linha de vacuo e
enchimento exigiu algum empenho tanto na sua montagem como na
fase de testes e afericdo, devido a necessidade de sua
utilizagdo nos experimentos relativos a este trabalho. Tal fato
proporcionou um conhecimento mais profundo em relagdo ao nivel
de vacuo gque pode e deve ser alcancado para uma perfeita
limpeza de detectores, bem como facilitou a assimilagdo de um

processo pratico de seu manuseio.

Previamente ao teste de operacionalidade da CIGEVaP foi
estabelecida uma seqiiéncia légica de tarefas a ser seguida nas
etapas de enchimento do detector[28]. Esta seqiéncia esta bem

caracterizada mais adiante.

Para a total descontaminagdo da CIGEVaP e para a
certificacdo de que ndo havia umidade interna ao detector, este
ficou submetido a linha de vacuo durante cinco dias
ininterruptos. No final deste periodo verificamos que a pressao
no interior da CIGEVaP havia atingido um valor de
aproximadamente 2.107'" bar, valor considerado bom em termos de

descontaminacgdo interna.
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Figura 5-05 - Linha Mével de Descontaminag¢do a Vacuo

Durante esse periodo foi wutilizada uma cinta de
aquecimento envolta ao detector com a finalidade de que, com a
elevagdao da temperatura interna deste, ficasse facilitado o
desprendimento de moléculas de impurezas que pudessem restar

impregnadas em suas paredes.

Esta etapa foi de grande wvalia, também para a
confirmagao da operacionalidade da 1linha de vacuo, pois logo
depois, por problemas operacionais, passamos a utilizar uma
outra linha de véacuo, esta ja& existente e operacional (no
laboratério de vacuo do TE-IPEN) onde obtivemos resultados

semelhantes.



58

vélvulas jungdes
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manovacuometro

Figura 5-06 - Arranjo Utilizado no Processo de Enchimento

Obs.: E considerada pressado absoluta neste trabalho a pressao
interna do detector, apds cheio, em relacao a pressao obtida
enquanto este estava sob a atuacdo da bomba de vacuo,

aproximadamente 1x10'“)bar, conforme citado anteriormente.

De acordo com a linha de descontaminag¢do e enchimento

utilizada foi estabelecida uma rotina de procedimento
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considerada padric e, como tal, foil utilizada durante toda a

etapa de coleta de dados, como seqgue:
1.Descontaminacao da CIGEVaP.

2. Manutengdo do vacuo em seu interior até atingir-se uma

pressao de aproximadamente 1x107' bar.

3. Fechamento da valvula de protegdao da bomba de vacuo e,
posterior abertura da valvula do gas “A”, com controle visual

de Sua pressao parcial através do manovacudmetro

esquematizado.

4. Fechamento da valvula de contencao do detector, mantendo o

gas confinado em seu interior a pressao desejada.

5.Fechamento da valvula do cilindro de gas.

6. Abertura (a principio parcial) da valvula da bomba difusora,

para nova descontaminacdo da linha de enchimento.

7. Abertura total dessa valvula e manutengdo até se atingir uma

pressao minima adequada (vacuo).

8. Fechamento da valvula de protecdo da bomba difusora e
simultdnea abertura da véalvula do gas “B”, o segundo a compor
a mistura, com controle visual do mandmetro e manual da

valvula do cilindro até atingir-se a pressao total desejada.
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9. Fechamento da valvula de contencado do detector.

10. Fechamento da valvula do cilindro “B”.

11. Abertura parcial, e depois total, da véalvula de protecgdo da

bomba de véacuo.

12.Controle visual dos equipamentos que controlam a pressdo da

linha de véacuo e desligamento da bomba. i

obs.: 1- Para se encher a CIGEVaP com apenas um tipo de gas,

Ssegue—-se apenas os itens 1;2;3;4;5;6;7 e 12.
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6~ PROGRAMA EXPERIMENTAL

As exposigdes do detector ao feixe de particulas gama
foram efetuadas num local subterraneo especialmente construido
para exposigdo de detectores a radiagdo para serem calibrados
(denominado BUNKER), e que confina fontes dos varios tipos de
radiacdo de altissima atividade em salas distintas. Suas
paredes s&do constituidas de materiais como concreto, chumbo,
etc, que possuem a propriedade de atenuar o feixe e a energia

das particulas

A fim de se obter garantia sobre o comportamento do
detector em relacao a variaga&o de certos parametros como as
condigdes ambientais as quais este seria submetido ao longo dos
experimentos, o teste de repetibilidade foi efetuado 28 dias
apbs o teste operacional, e no final desse periodo pdéde-se
avaliar que a variacdo nas condigBes ambientais externas ao
BUNKER, como temperatura e umidade relativa do ar, era
consideréavel. No entanto, no interior da sala a variacdo dessas
condigdes, inclusive da pressdo, era praticamente desprezivel e
O0s resultados obtidos em ambos os testes foram, como esperado,
considerados como sendo idénticos e serdo discutidos na secao
6.1. A capacidade de contencdo da valvula do detector foi
avaliada qualitativamente, apbs a confirmagcdo de que a presséo

interna do mesmo se mantinha constante no final do periodo.
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Manteve-se a geometria do arranjo experimental (em
funcdo da taxa de exposicao) para todas as etapas de testes,
conforme mostrado na figura 6-01. Quando nécessério, devido ao
decaimento da atividade da fonte, foi corrigida a distéancia do
detector a fonte radiocativa, mantendo-se fixa a taxa de

exposigdo sobre o volume util do detector.

Figura 6-01 - Exposigdo do Detector a Fonte de ¢Co.

O arranjo experimental utilizado para a exposicgdo do
detector & fonte de °’Co contendo a fonte de radiacado, a camara

e a eletrdnica associada, esta esbocado na figura 6-02.
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6.1 - PRE-TESTE E TESTE DE REPETIBILIDADE

Apbs preenchido o detector com gas pela primeira vez,
foram realizados dois testes, em dias distintos, com um
intervalo de 28 dias. O primeiro teste, chamado de pré-teste ou
teste de operacionalidade foi efetuado com 0 detector cheio com
Argbnio puro & uma pressao (absoluta) de 3,0 bar e exposto a
uma disténcia de 1,43 m da fonte, proporcionando uma taxa de
exposigdo de 103 R/h. J& o teste de repetibilidade foi
realizado mantendo-se as mesmas caracteristicas de enchimento
para o detector, contudo, reduzindo-se a disténcia deste a
fonte em alguns centimetros a fim de se manter fixa a taxa de
exposigdo durante os experimentos, uma vez que, como sabemos,
ha um decaimento da atividade da fonte ao longo do tempo o que

torna necessario tal correcéo.

Os resultados obtidos no teste de repetibilidade
conforme, apresentado nas figuras 6-03 e 6-04, mostram que as
variagdes nas condi¢des ambientais no interior da sala de
testes nao foram suficientes para afetar a resposta do
detector, e portanto, foi tomada por base essa geometria e
prosseguiu-se com o0s experimentos. E importante frisar,
contudo, que a distédncia do detector & fonte radioativa foi
corrigida uma vez entre essas duas primeiras etapas e que essa
corregao nao se fez novamente necessaria longo dos

experimentos.
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Figura 6-02 - Arranjo Utilizado na Exposigao e Coleta de Dados
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Figura 6-03 - Teste de Operacionalidade do Detector.
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Figura 6-04 - Teste de Repetibilidade do Detector.

Podemos perceber uma diferenga entre as rampas de
subida da curva nas figuras 6-03 e 6-04, o que pode estar
relacionado ao processo de <coleta de <cargas, pois ao
invertermos a polaridade da alimentagdo, invertemos também, os
polos de coleta de cargas (dnodo e cétodo). Uma vez que entre
ambas as exposigbOes, a temperatura interna ao BUNKER teve uma
variagcdo média de 2° C, esta diferenca apresentada na coleta
das cargas deve se dar devido a inversao de polaridade do

detector e estad relacionada com o fendémeno de recombinagéo.
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6.2 - PROCESSO DE COLETA DE DADOS.

No processo de exposicdo a fonte de 60Co[27][29] alguns

cuidados sao necessarios, conforme relacionados a seguir:

M Devido & intensidade da fonte wutilizada, por norma de
seguranca todos os experimentos foram acompanhados por um
profissional da Area de Prote¢do Radiolégica devidamente

qualificado para operar os equipamentos que controlam a fonte

radiocativa.

B A taxa de exposigdo foi medida (e calculada) para efeito de
calibragado, sempre antes de cada experimento, com o objetivo de

se evitar erros devido ao decaimento da fonte utilizada.

B O Posicionamento do detector era definido previamente, de

acordo com a taxa de exposigédo desejada.

B As condigdes ambientais foram devidamente verificadas e

anotadas para posteriores comparagbes e andlises.

B Pré-aquecimento dos equipamentos (principalmente da fonte de
alta tensdo) ligando-os por aproximadamente 60 minutos antes do
inicio de cada experimento e garantindo que permanecessem

estaveils durante todo o processo de aquisigdo dos dados.




67

B Ajuste do feixe y proporcionado pela fonte radioativa de °°Co,
devidamente colimado para atingir apenas o volume util do

detector.

B Ajuste dos valores (crescentes) de tensio utilizados durante

0S experimentos.

Com os cuidados 3j& mencionados, para o processo de
aquisigdo de dados utilizou-se uma rotina padrao em funcdo do

arranjo experimental que teve a sequinte sequiéncia:

1- Preparacdo dos cabos e equipamentos, e ligagdo dos mesmos

para o pré-aquecimento.

2- Medigdo e calculo da taxa de exposicao.

3- Posicionamento da CIGEVaP em altura, e simulacdo de foco do

feixe colimado de radiacao no volume util do detector.

4- Anotagdo dos valores de temperatura e umidade relativa do

ambiente.

5- Estipulag¢do dos valores de tensdo a que sera submetida a

CIGEVaP.

6- Teste de funcionamento do eletrémetro e da impressora na

sala de controle.
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7- Fechamento da sala de exposigdo e ligacdo dos equipamentos

de protegao (pelo responsavel) .

8- Aplicagdo dos niveis de tensdo pela fonte, de forma

crescente, e coleta da corrente de ionizagdo pela impressora.

Durante a etapa de enchimento do detector para os
primeiros dois testes, ficou claro que o0s experimentos se
tornariam mais &geis caso o primeiro enchimento com cada géas
fosse feito com a menor pressao dentre as estabelecidas, pois,
se torna mais pratico equilibrar a pressdao da linha de
enchimento com a da camara €, posteriormente aumenta-la até um

nivel desejado, evitando a contaminagdo do gas de enchimento,

inclusive.
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7- RESULTADOS

O Argénio wultra-puro* foi o gads de enchimento
utilizado na primeira etapa dos experimentos. Utilizando as
pressdes preestabelecidas de 3,0; 2,5; 2,0; 1,5; e 1,0 bar, e
variando a tensd3o aplicada a CIGEVaP, coletamos as cargas
geradas no seu interior em forma de corrente média. A figura
7-01 mostra as curvas de corrente em fung¢ao da tensao obtidas

para cada pressao.

1.4x108+
1,2x10°8

1,0x10°8+

CORRENTE (A)

8,0x10°
6,0x10°-
4,0x1G% -1+

20x10°

00----4

0 200 400 600 80 1000
TENSAO (V)

Figura 7-01- Curvas I x V para Argdnio como Gas de

Enchimento.

Neste grafico multiplo fica evidente existir uma
relagdo entre as curvas IxV, em funcdo da pressdao de
enchimento. Ainda, através da superposicédo das curvas

percebe-se que, exceto para a condicdo de 1 bar, onde néao
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foram coletados os valores de corrente para alguns pontos no
trecho de rampa de subida, a inclinagdo da rampa é a mesma
para as demais pressdes. Neste trecho fica evidente o
acréscimo na coleta dos ions a cada aumento da tensao
aplicada, bem como o decréscimo da recombinacdo iénica. No
trecho chamado “joelho das curvas” entende-se que com o
aumento do campo elétrico gerado a recombinacdo continua a
decrescer, contudo, numa proporg¢gao cada vez menor até atingir
0 inicio do patamar de saturagdo, o que ocorre em diferentes
pontos também em funcido da pressdo. Devemos observar que,
conforme a presséo aumenta, aumenta a densidade de moléculas
de ga&s dentro do detector. Consequentemente aumenta a
probabilidade de interacao da radiagao y com o gas, e,
finalmente, aumenta a densidade de cargas produzidas dentro
da CIGEVaP. J& no trecho conhecido como patamar de saturacéo
que é caracterizado por ter uma inclinacdo méxima de 10%[2],
pouco se nota presenga da recombinagado e, observa-se um
paralelismo entre seus respectivos patamares que séao
proporcionais entre si. Pelo grafico da figura 7-01,
considerando a regido do patamar, inferimos numa primeira
aproximagao que, a corrente de saturacéo aumenta
proporcionalmente com a pressdo do gads de enchimento, e que,
para este caso, este aumento de pressdao nao influencia nos

fatores de mobilidade e recombinag¢do no inicio da rampa.

A curva “tedrica” mostrada na figura 7-02, mostra o
resultado da equagao 4-35 assumindo-se os parémetros
geométricos da CIGEVaP mostrados na tabela 5-01 e os

Seguintes parametros obtidos da literatura (pp= 1,04x1072 ;
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Hn= 1,29x107%)m* .bar/(s.V) e a= 1,8x10™® m*/s(4][19]. A fim
de obtermos um grafico normalizado, o valor de Q foi
estabelecido como sendo 5,14x10" ions/(m*.s), de forma que a
corrente de saturagdo do modelo tedrico seja igual & corrente

de saturacgdo encontrada experimentalmente com o argdénio a

pressao de 1 bar.

— -9 | o
$.4ﬂ“0 | _
lu /=v. = Pl ——& - Q-.—o——o—.
- _
5 3.0x109-
o
%
O
O 20x109+
1,0x10-9
1 —=— | exp.
00 e | tedrico
T T T ¥ T ¥ 1 v T v ] 4
0 200 400 600 800 1000
TENSAO [V]

Figura 7-02- Superposicdo das curvas de Ttetrico € Iexp em

fungdo de V para o Ar a pressio de 1 bar.

No caso do Nitrogénio ultra-puro*, segundo géas
utilizado, observamos no resultado, curvas com semelhantes
caracteristicas as do Argdnio, néo atingindo, contudo, os
mesmos niveis de corrente apresentados para este ultimo. Isto
se deve ao fato de que a energia necessaria para produzir um
par de ions no N, € muito maior de que no Argénio (cerca de
32%), ou seja, a radiagdo interage com o N, produzindo menor

quantidade de pares de ions. A figura 7-03 apresentada a



sequir deixa evidenciado haver uma correlacdo entre as
mialtiplas curvas de corrente. Comparativamente, percebemos
que a inclinagdo do trecho de subida é levemente maior para o
Nitrogénio do que para o Argdénio, possibilitando que o
detector entre em regime de saturacado com uma tensdo inferior
a necessaria para o caso deste ultimo. Este detalhe fica mais

nitidamente visualizado na figura 7-05 a seguir.

B G S-S S

T 1 T Ll

| 0 200 400 600 800 1000
! TENSAO (V)

Figura 7-03- Curvas I x V para Nitrogénio como Gas de

Enchimento.

Da mesma forma, conforme feito para o Argdnio, a
i curva tedrica da figura 7-04 mostra o resultado da equacdo.4-
35 assumindo-se os paréametros da CIGEVaP, e o valor de Q=
3,43 ions/(m’.s), devidamente normalizado para que Tieorico

I.xp Na regido de saturagao para o N; a 1 bar de pressao, up e
1,04 e 1,52 m’.bar/(s.V) e o=

pun sendo, respectivamente,

1,8x10™° m’/s[4][19]).

T
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3,0x10°9
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Figura 7-04- Superposig@o das curvas de Iiesrice © Iexp €em

fungdo de V para o N; a pressdo de 1 bar.

Dadas as respostas obtidas para Argénio e Nitrogénio
independentemente, passamos a estudar misturas compostas dos
dois gases com a intencado de se obter uma composigé&o que
possibilitasse aproveitarmos as melhores caracteristicas

individuais apresentadas por cada gés.

Pelas curvas apresentadas podemos perceber que O
simples fato de adicionarmos qualquer quantidade de N, ao Ar
pode resultar em atingir-se o patamar de saturagao com uma
tensdao menor aplicada, caracteristica prépria do N,. Baseados
em dados bibliograficos anteriores[8], e estipuladas as trés
misturas parciais (tabela 4-02), e, seguindo as rotinas de
enchimento e exposigdo citadas anteriormente obtivemos os

resultados superpostos as curvas de Ar e N, puros, todos
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apresentados na figura 7-05. Escolhemos 2,5 bar para efetuar
as misturas parciais por ser uma pressdo intermediaria na
faixa preestabelecida para o trabalho e por se tratar de uma

pressao que pouco solicita a valvula utilizada na CIGEVaP.

1,2x10°8-
10x108 -------- B ------
%&oxm9~
6,0x10° -
O ,Ox10°
soxio® o AT .| —=—99,6%Ar+04%N2
’ T ‘ : : —8—92% Ar+8% N2
o] o M o || —*—86%Ar+14% N2
2,0x10 | W : : —»— Argbnio
§ 00 Y A .| —— Nitrogénio
| R T . e S E—
| 0 100 200 300 400 500
TENSAO (V)

Figura 7-05- Curvas I x V a pressdo de 2,5 bar para Ar e N,

Puros e em Misturas Parciais.

Vemos nos resultados claramente que as misturas parciais
se comportam melhor na coleta dos 4ions que o N, por
apresentarem um nivel de corrente de saturagdo mais alto
(caracteristica do Ar) e, até mesmo que o Ar, pois quando
i efetuadas misturas com menos de 1% de N, o nivel de saturacéao
aumenta (8], resultando numa maior inclinacdo na rampa de
subida (regiao onde se apresenta a recombinacéo)
possibilitando reduzir levemente a tensdo de operacao do
detector. Isto se deve a diferenga da quantidade de energia

necessaria para geragao de um par de 1ions em cada gas,
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conforme mostrado na tabela 4-01.

Devido aos bons resultados para as misturas anteriores

e, também ao fato de ser comum a utilizacado do gas Argometa

(também conhecido como P-10) em alguns tipos de detectores,

fizemos experimentos com este gas para algumas pressdes com o

S e o ek e R i

intuito de encontrar a melhor combinagdo de gases para a

Oos

aplicagdo em CIG. Na figura 7-06 estiao apresentados

! resultados obtidos wutilizando-se P-10 para as pressdes

indicadas na tabela 4-02.

e R

1,2010°
] ._.—I—I——-—l—l—l—-——n—n—--—I—l-l—l 3 Obar

LOd0®+--- .

CORRENTE (A

80x10°

o R A e R E
; V=Y V-V-V—Y—V-V—V—V—V-V—V-V—V—V—V—Y | $hy
2 Y A R R
40x10° : :
2010”4 R
004 4 A T
.l v T v T v ] v i v T ’
0 200 400 600 800 1000
TENSAO (V)

Figura 7-06- Curvas I x V para P-10 como Gas de Enchimento.

| Percebemos que para o P-10 também hd uma relagdo direta

e proporcional para os varios niveis de corrente na regido de

saturagdo em fungdo da pressdo de enchimento e, em comparagéo

com o0s outros gases, essa saturagdao ¢é atingida com nivel

f claramente maior que o Nitrogénio puro*, inferior ao do
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Argbnio puro* e também inferior ao das misturas Ar + N2, o

que o qualifica como uma mistura de boa qualidade para

aplicagdo em detectores deste tipo.

Reagrupando os resultados, fixando desta vez a tenséo
utilizada de forma a obtermos a tabela 7-01, onde a corrente
Se apresenta em fungdo da pressido de enchimento, obtivemos
alguns esclarecimentos importantes a respeito das relacgdes

dos parametros em questao neste trabalho.

Tabela 7-01 Tabela da Corrente em Fungdo da Pressio

200V
Argdbnio Nitrogénio Argometa
P [bar] I [A] I [A] I [A]
3,0 1,17.107° 7,62.107° 10,53.107?
2,5 9,96.107° 6,30.107° 8,57.107°
2,0 7,94.107° 5,02107° 6,93.107°
1,5 5,86.107° 3,74.107® 5,15.107°
1,0 3,65.107° 2,44.107® -
600V
Argdnio Nitrogénio Argometa
P [bar] T [A] I [A] I [A]
3,0 9,41.107° 6,619.107° 9,77.107°
2,5 8,69.107° 5,82.107° 8,57.107°
2,0 7,52.107° 4,48.10°° 6,88.107°
1,5 5,78.107° 3,68.107° 5,14.107°

1,0 3,63.107° 2,44107° _
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Fixando a tensdo em 200 V regido do “joelho” das curvas
de saturagao, onde sabemos haver presenga de recombinacio,
notamos que a correlagdo entre cada uma das curvas nao é
perfeitamente linear, como mostra a figura 7-07. Para o Ar
fica claro que ao aumentarmos a pressdo, a recombinacéio

aumenta, o0 que nao acontece para o P-10.

1,2x10-8

; : : argometa
1,0x108 - ; : j A

P | - s
———"" " argdbnio

T } : L 2
< 8,0x109 | 3 i A
w ] : : Sl . ‘
e . @
[ 6,0x10°9 1 _.—e7 " nitrogénio
o . :
o)
O 4,0x10°9

2,0x10°9 ,
0,0 T v T T T ¥ T T T !
1,0 15 2,0 25 3,0

PRESSAO [bar]

Figura 7-07- Curvas I x P para a Tensido de 200 V

Com a tensao fixa em 600V, na regido do patamar para
todos o0s gases e misturas wutilizados, podemos notar
claramente a linearidade existente entre os pontos obtidos.
Neste caso o0s pontos utilizados situam-se (nas curvas de
saturacgdo) nos trechos onde a inclinagdo é menor que 10%, ou
seja, o detector se encontra operando no regime de saturacgéo.
Isto fica evidenciado nas curvas tragadas para cada géas
apresentadas na figura 7-08, na qual o resultado obtido para

as misturas parciais de Ar + N, (com pressao de 2,5 bar), é
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apresentado como um ponto sobreposto & curva do Argdnio,

caracterizando o comportamento de tais misturas como

semelhante ao do Ar que é o ga&s predominante, e nao como o

Nitrogénio.
1,2x108 |+ [T T
i argbnio
10x108 b — Nitrogénio | . g7 A
i Argometa
8,0x10-9 M Ar+ N2
z®
i
Z 6,0x109
Ll
1
o
S 4,0x109
2,0x10-9
0'0 1 1 1 1 i 1 X | 1 | " 1 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

PRESSAQ [bar]

Figura 7-08 - Curvas I x P para a Tensdo de 600V

Por intermédio de programa matemdtico foi feita a

regressao linear para cada curva apresentada na figura 7-08 e
os valores obtidos para os coeficientes das retas I = A.P + B

sdao mostrados na tabela 7-02, a seguir:
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Tabela 7-02 Tabela dos coeficientes das retas encontradas

coeficientes da reta

gases
A B

Ar 4.048 x 107° -2,70 x 107*°

N, 3,556 x 107? -2,06 x 1071°

P-10 2,584 x 107° -1,44 x 1071°

Vemos através da extrapolagdo das retas apresentadas que

cada uma delas passa préximo ao ponto

origem do grafico,

(0,0), ou ponto de

O que nos permite encontrar um fator de

correlagdo entre os varios gases adotados.
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8- ANALISE DE ERROS

Este capitulo tem como objetivo discutir as barras de
erro apresentadas nas figuras do capitulo 7. De uma forma
geral podemos dizer que o0s erros envolvidos podem ser
divididos em quatro classes, a saber: erros na geometria
interna do detector (ou erros envolvendo as dimensdes
fisicas), erros inerentes aos equipamentos de medidas, erros

experimentais e erros nos pardmetros obtidos de literatura.

8.1- Erros na Geometria Interna do Detector

Os erros da geometria interna do detector determinam
O erro nas diversas expressdes e estdo relacionados ao
didmetro do é&nodo e ao didmetro interno do cédtodo. O erro
associado ao comprimento util do detector foi desprezado
porque no equacionamento do modelo matematico é considerado
um detector infinito, sendo o resultado obtido na forma de

corrente por unidade de comprimento.

e O erro no diametro do é&nodo, que foi medido com um
micrémetro de menor divisédo 0,01 mm, & de * 5 pum.
¢ O erro no diametro interno do cétodo, que foi medido com um

paquimetro de menor divisdo 0,02 mm, &€ de * 0,01 mmn.

»"."Ai
o W et ot Vi o bl s




(B A}

8.2~ Erros Inerentes aos Equipamentos de Medidas

As varias etapas dos experimentos acumulam erros nos
resultados obtidos que sao decorrentes dos proéprios
equipamentos utilizados. As etapas de Enchimento do Detector,
e de Exposigdo do mesmo & fonte radioativa nos fornecem
resultados sujeitos estes erros, que sao: do manbémetro, da
fonte de alta tensdo e do eletrdmetro. A seguir, temos o

calculo do erro imposto por cada tipo de equipamento.

8.2.1- Erros Inerentes ao Mandmetro

Ao efetuarmos as medidas de pressdo utilizamos um
mandmetro da marca ASHCROFT, devidamente calibrado, e que
possui menor divisdo da escala 0,01 bar. Tendo em vista que
para equipamentos analégicos, a classe de exatidao ¢é dada

como sendo a metade da menor divisdo, o erro do mandmetro é

de £ 0,005 bar.

8.2.2- Erros Inerentes a Fonte de Alta Tensao

A fonte de alta tensdo utilizada (da marca Micronal e
modeloc 1023-A) também devidamente calibrada, tem seu erro

estabelecido como sendo de 0,25% nas escalas de 50 V e 100 Vv,
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e de 0,5% na escala de 500 V, conforme mostrados na tabela 8-

01.

Tabela 8-01 - Erros da Fonte de Alta Tensio

ESCALA ERRO [V] ERRO %
50 v + 0,125 Vv + 0,25
100 v + 0,25V + 0,25
500 Vv + 2,5V + 0,50

NOTA: O aparelho possui um controle que permite um ajuste de + OV até o
valor indicado na prépria escala, que serd somado a mesma.

8.2.3- Erros Inerentes ao Eletrdmetro

O eletrdémetro utilizado (marca KEITHLEY modelo 617),
que possui cinco digitos de apresentacdo das medidas foi
calibrado para utilizagdo nos experimentos. Do préprio manual

do equipamento temos que para a escala utilizada na coleta
das medidas ( 20 nano Ampéré ) o erro é dado como + 0,25% da

escala utilizada + 1 unidade no ultimo digito, logo:

£ =+ 0,25% da escala + 1 contagem =

£ = (2,5 x 1077 . 20 x 107°) + 0,00001 x 10° = + 0,0501 x 107°

portanto, o erro é : £ 0,05 nA ou * 5x107'' A

AATALS VILIOMA TE TNERGIA NUSIEAD CSP YR
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Como a escala utilizada para todo o experimento foi a mesma,

O erro contido nas medidas inerente ao eletrdémetro &

constante e igual a * 5x107'! A,

8.3~ Erros Experimentais

Durante o processo de aquisicdo de dados, foram
coletadas cinco medidas de corrente para cada valor de tensao
aplicado ao detector, sendo que esses valores foram
fornecidos pelo eletrdmetro associado, e que a variagcdo nas
medidas ocorreu no ultimo digito, podemos comparar o desvio
estatistico com o erro dado pela inexatiddo do instrumento.

Como exemplo, vejamos os valores de corrente coletados para

as seguintes condigdes:

Gas de enchimento: argdénio
Pressdo interna: 2,5 bar
Tensdao aplicada: 600 volts

Medidas de corrente obtidas:
12 ) 9,9613 . 10° A
22) 9,9612 . 107° A

32 ) 9,9610 . 107° A

=
H

9,96122 x 107~

42 ) 9,9612 . 10° A c =134164 x10"a

n

52 ) 9,9614 . 107° A

o i
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Dado que a variagdo nas medidas obtidas ocorre no
ultimo digito do aparelho e que utilizamos trés algarismos
significativos apenas, podemos afirmar que ndo h& erros
consideraveis nos valores obtidos ao descartarmos os dois

ultimos digitos.

Logo, comparando-se o erro da medida devido ao
eletrémetro com o desvio calculado, e levando-se em
consideracéao o nlimero de algarismos significativos
utilizados, percebemos que o desvio estatistico das medidas
pode ser descartado em fungdo de ser muito menor que o erro

inerente ao equipamento utilizado.

8.4- Erros dos Parametros Obtidos de Literatura

Os parametros obtidos das referéncias bibliograficas

que nao sao fornecidos com erros, foram considerados como

constantes. Sao eles: Q; a; up e un{4][12]1(19].

8.5- Propagagao dos Erros no Calculo das Correntes

Tedricas.

Para uma analise da propagagédo dos erros neste

trabalho utilizaremos a equagdo (7-01), que possibilita o
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{ calculo do desvio padrédo para qualquer grandeza que deriva de

uma grandeza nuclear([2].
| | 2 “u 2 2
O = O'x + XO'y -+ g XO-Z+ ..... eq. (7-01)

sendo: X, y e z grandezas € 0O, , 0, € O, seus respectivos

desvios.

Esta equagdo é conhecida como férmula de propagacgéo

de erros e, decorrentes dela h&d outras equacgdes das quais

fazemos uso.

Para a soma e/ou subtragdo utilizamos a eq. (7-02):
Por exemplo no calculo da grandeza u = x * y seu desvio

padrdo sera:

/ 2 2
O, =4/0, +O‘y eq. (7-02)

A equagdo (7-03) permite calcular o desvio padréo

para a multiplicacdo ou divisdo de duas grandezas.

X
Como exemplo, U=XXY ou U=— tém como desvio padréo:

2
Gx ’ O-)'
O,=ux + | — eq. (7-03)
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Para a multiplicagdo de uma grandeza por uma
constante utilizamos a equacdo (7-04) a seguir:

Sendo A uma constante qualquer, U e X grandezas fisicas, logo

U= AXX tem como desvio padréo:

o,=Axo, eq. (7-04)

Para a divisdo de uma grandeza por uma constante

X
utilizamos a equacgdo (7-05), no exemplo 112235 a grandeza
tem como desvio padrio:
O-x
O = eq. (71-05)

A corrente de saturagao tedrica foi calculada a

partir da equagao (4-27):

]s=7r><Q><e><(b2—a2)

O resultado obtido de Is calculado contém um erro gue
se deve a propagacdo dos erros de cada pardmetro existente na
equacado. Tal propagacdo se da de acordo com as equag¢des(7-02)

(7-03) e (7-04):

Logo, o Erro para a corrente de saturagdo tedrica é:

ois = + 2,89x107% ou = 7,983
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A corrente tedrica em funcdo da tensiao foi calculada
pela equacao (4-35):
) 2\2 b/ 2
J ax(b —a) X ln(/a 9

—=1- X

Is 24 x up x un &

Utilizando a mesma forma de propagag¢do, esta tem seu

erro igual a:

Oiteo = * 2,9x107° A ou + 8%

onde: o & o coeficiente de recombinacgdo; |p e un as

mobilidades de ions positivos e negativos, respectivamente; e

Q a taxa de producgdo de produgédo desses ions.

8.6- Propagagdo dos Erros nas Medidas de Corrente

Efetuadas Durante os Experimentos.

No processo de coleta dos dados estdo envolvidos os

erros dos equipamentos para as grandezas V, P e o0s erros

relativos a pureza dos gases utilizados. Fazendo-se a
propagagao dos erros para uma funcdo né&o linear, da mesma
forma como foi feito para os resultados tebéricos, e
utilizando os dados experimentais, temos que o erro da

corrente experimental é:

H
O
(0]
oe

E_.Iexp
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9- CONCLUSAO E RECOMENDACOES

De acordo com os resultados obtidos nos capitulos 4
(calculo das correntes teoéricas) e 7 (gr&ficos apresentando
0s resultados experimentais), podemos chegar as seguintes

conclusodes:

¢ Analisando a figura 5-01 (campo elétrico em funcdo do raio
do anodo), podemos perceber que para CIGs operando no modo
corrente de coleta de cargas onde nao se deseja o processo
de multiplicag&do de cargas, é necessario a utilizacdo de
anodos mais espessos, a fim de se evitar a formacgdo de
cargas espaciais. Podendo-se obter, inclusive, um aumento

do campo elétrico nas regides proéximas do eletrodo.

¢ Notamos que nos trechos iniciais das Curvas Caracteristicas
de cada gas, ou seja, para o Argdénio entre 0 e 500 V, para
o Nitrogénio entre 0 e 300 V e para o P-10 entre 0 e 200
V, na medida em que aumentamos a diferenca de potencial
entre anodo e catodo da CIGEVaP, ocorre um acréscimo na
coleta dos ions gerados na ionizacdo, ou seja, na medida
que aumentamos o campo elétrico, diminui a quantidade de
ions que se recombina. Este decréscimo da recombinacdo pode
estar relacionado com o aumento da velocidade de arraste

desses ions em fungdo do campo elétrico aplicado.

* Dentre as curvas de saturagdo para um mesmo gas (varias
pressodes), percebe-se uma relagdo de proporcionalidade
direta, apresentada na figura (7-08), entre os niveis de
corrente atingidos na saturagdo e a referida pressao de
enchimento. Tal relagdo nos permite determinar a pressao

mals adequada para uso na faixa de interesse.

e Das curvas apresentadas na figura 7-05 podemos perceber que a

mistura de nitrogénio ao argdnio propicia uma melhora no

s L Y S At : P e e ees | aametes o vias b e o saenen e o e ety




89

comportamento do detector. Para proporgdes menores que 1% de
nitrogénio o resultado obtido da corrente de saturagdo chega
a ser melhor que para o argbnio puro. Conforme estudos

realizados[8], com bequena quantidade de N; misturado ao

argébnio pode-se eliminar influéncias indesejaveis, inclusive

a de impurezas como o O, que é “eletronegativo”.

Para a continuidade deste trabalho ¢ recomendado que
sejam utilizadas outras pressdes e outros gases como o
Xendnio o Nednio e outros, bem como novas misturas parciais
com o intuito de verificar o comportamento da continuidade
das retas encontradas para a corrente em fungdo da pressao

apresentadas na figura 7-08.

Recomenda-se, ainda, efetuar-se misturas parciais de
N, a estes gases, em varias proporgdes, a fim de verificar

sua influéncia no comportamento da saturagao do detector.
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