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AUTOMATIZACAO DE UM SISTEMA DE MEDIDAS DE
CORRENTES PRODUZIDAS POR CAMARAS DE IONIZACAO

Franco Brancaccio

RESUMO

Camaras de Ionizagdo operando em modo de corrente sao usualmente empregadas em
Metrologia Nuclear. Medidas de atividade sdo realizadas com rapidez em camaras de ionizagao,
com boa precisdo. Para este proposito, sdo exigidas medidas de correntes de ioniza¢do muito
baixas, realizadas com instrumentacdo de alta sensibilidade. Normalmente, eletrometros
efetuam a integragdo da corrente, sob comando de sinais provenientes de um sistema de
automatizacao, de forma a reduzir as incertezas das medidas. Entre os sistemas de medida do
Laboratério de Metrologia Nuclear (LMN) do IPEN, ha dois que utilizam camara de ionizagao.
No presente trabalho, ¢ descrito um sistema desenvolvido para a automatizagcao das medidas de
integracao de corrente. Este sistema ¢ composto por programas (interface grafica e controle) e
por um moédulo eletronico conectado a um microcomputador, através de uma placa de aquisi¢cao
de dados comercial. Algumas medidas de ensaios foram realizadas para determinar a incerteza
intrinseca, a linearidade ¢ a estabilidade do sistema. Utilizando solu¢des radioativas calibradas,
foram obtidos os fatores de calibragcdo da cAmara IG12/A20, parao ®Feo 153Sm, possibilitando

adeterminacao da atividade desses radionuclideos.
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AUTOMATIC CONTROL SYSTEM FOR MEASURING
CURRENTS PRODUCED BY IONIZATION CHAMBERS

Franco Brancaccio

ABSTRACT

Ionization Chambers in current mode operation are usually used in Nuclear Metrology.
Activity measurements are quickly performed by Ionization Chambers, with very good
precision. For this purpose measurements of very low ionization currents, carried out by high
quality instrumentation, are required. Usually, electrometers perform the current integration
method under command of signals from an automation system, in order to reduce the
measurement uncertainties. Among the measurement systems at the Laboratdrio de Metrologia
Nuclear (LMN) of IPEN, there are two ionization chamber systems. In the present work, an
automation system developed for current integration measurements is described. This
automation system is composed by software (graphic interface and control) and an electronic
module connected to a microcomputer, by means of a commercial data acquisition card. Several
test measurements were performed in order to determine the intrinsic uncertainty, linearity and
stability of the system. Using calibrated radioactive solutions, the IG12/A20 chamber calibration
factors for F and - Sm were obtained, making possible to determine activities of these

radionuclides.
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1 INTRODUCAO

Camaras de Ionizacdo, operando em modo de corrente, t€m sido amplamente
empregadas em diversas areas de pesquisa, em razao da sua excelente estabilidade e pela
relativa simplicidade da eletronica envolvida [1]. Em Metrologia Nuclear, os sistemas
utilizando Cémaras de Ioniza¢do de Pogo tém sido considerados padrdes secundarios para
medidas de atividade de radionuclideos [2-6]. Estes sistemas possibilitam a transferéncia da
calibragdo obtida em um sistema de padronizacdo primario, usualmente utilizando
coincidéncias 4nf—y [7-10], mantendo praticamente inalterada a exatiddo original. A
calibracao no sistema primario, normalmente, ¢ trabalhosa e demorada, podendo levar varias
semanas para ser concluida, enquanto que a medida em um sistema de Camara de lonizagao ¢

simples e rapida, levando, em média, algumas horas para a obten¢ao do resultado final.

A corrente elétrica produzida por uma camara de ioniza¢ao ¢ muito baixa, situando-se
nafaixade 10" 210" A [5,6,11,12]. Amedida de correntes dessa ordem exige a utilizagdo de
um sistema de alta sensibilidade, linearidade e reprodutibilidade, representando uma das
principais dificuldades de uma calibragdo com cAmara de ionizagdo. E desejavel, ainda, que o

sistema opere automaticamente, tornando o processo de medida mais rapido e confiavel.

O Laboratério de Metrologia Nuclear (LMN) do IPEN/CNEN-SP tem adquirido
grande experiéncia em padronizac¢ao de radionuclideos [13-21], com participagcdo em diversas
comparagdes internacionais patrocinadas pelo Bureau Internacional des Poids et Mesures
(BIPM) [22-25]. Este fato confere um excelente grau de confiabilidade as calibragdes
executadas pelo LMN.

Entre os seus diversos sistemas de medidas, o LMN possui dois sistemas de Camara de
Ionizagao de pogo 4n—y para medida de atividade, um deles operando a pressao atmosférica e
o outro a uma pressao de 20 atm. Com estes sistemas, ¢ possivel a calibracdo de fontes
radioativas com atividades desde algumas dezenas de kBq até dezenas de MBq. Estes sistemas
tém sido operados de modo semi-automatico, por meio de uma interface que comanda a
operacdo de um eletrometro Keythley Modelo 616, associado a um crondmetro, um

voltimetro digital e uma impressora.



Essa interface de comando apresenta uma série de limitagdes que dificultam o
processo de medida, tornando-o pouco pratico (v. item 2.5.3). Por esse motivo, os sistemas de
medida com Camara de Ionizagdo do LMN tém sido pouco empregados, o que impulsionou o
desenvolvimento de um novo sistema de controle automatico, de operagdo mais simples e
confidvel. Para sua implementagdo, optou-se por utilizar um microcomputador associado a
uma placa de aquisi¢do de dados comercial de padrao ISA. Este sistema foi denominado
ActMASTER. Um circuito eletronico (ActMASTER HO1) e uma interface grafica
(ActMASTER S01), especialmente projetados, integram o sistema.

O programa que determina a atividade da amostra radioativa, a partir dos dados
obtidos na aquisi¢ado, foi desenvolvido anteriormente pelo LMN [26]. Integrado a interface
grafica ActMASTER S01, este programa executa a leitura das medidas realizadas e os

calculos necessarios.

O arranjo experimental, os métodos de medida e o sistema de aquisi¢cdo e andlise sdo

apresentadosno presente trabalho, conforme descrito a seguir:

* O Capitulo 2 apresenta os conceitos tedricos, com o objetivo de descrever a operagao
das camaras de ionizacao e os principais métodos de medida da corrente de ionizagao,
estabelecendo uma relagcdo com a metodologia de medida da atividade de fontes

radioativas.

* No Capitulo 3 (Materiais & Métodos), listam-se os recursos utilizados (equipamentos,

programas etc.) e descrevem-se o sistema desenvolvido e a metodologia de ensaios.

* O Capitulo 4 apresenta os resultados dos ensaios e as discussdes pertinentes.

* As conclusdes, comentarios finais, recomendagdes e perspectivas para o futuro sdo

apresentadas no Capitulo 5.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo, ¢ introduzido o fenomeno da desintegragao radioativa e as grandezas
envolvidas, estabelece-se a relagdo entre a corrente elétrica produzida por uma camara de
ionizacdo e a atividade da amostra radioativa que a originou. Abordam-se os principios de
operagdo das camaras de ionizag¢do, os métodos de medida de correntes e as consideracdes
estatisticas, descrevendo-se a metodologia para determinagao de atividades e alguns sistemas

de medida que aimplementam.

2.1 Desintegraciao Radioativa

O atomo nuclearmente instavel ¢ denominado radionuclideo (ntcleo radioativo). Para
se tornar estavel, o nucleo deve perder uma certa quantidade de energia, através de decaimento
ou desintegragdo radioativa (processo de emissdo radioativa). H4 varios processos de
desintegracao radioativa, tais como a emissao de particulas alfa (o), a emissao de particulas
beta (positivas: B+, ou negativas: B ) e captura eletrénica (CE). Quando o nucleo filho é
produzido em um estado excitado, podem ocorrer os processos de emissao de fotons gama (y)

oua conversdo interna (CI).

Os processos de desintegracdo possuem carater estatistico. Muitos dos processos sao
seguidos de outros fendmenos radioativos, como a emissdo de raios-X caracteristicos ou
elétrons AUGER, que se originam na eletrosfera, devido ao rearranjo dos elétrons, quando da

ocupagao de orbitais vagos.

Cada radionuclideo possui uma probabilidade de desintegrar-se (por unidade de
tempo), expressa por sua constante de desintegragdo (ou de decaimento), simbolizada por A e

L . -1
cujaunidade € o inverso do tempo (s ,noS.L.).



Dada uma populacdo onde o nimero de atomos de um radionuclideo ¢ N, em um
instante t, a variagdo provavel no nimero de atomos, dN, no intervalo dt entre t e t+dt

(resultado das desintegragdes) ¢ dada pela expressao:
dN=-ANdt (2.1)

resultando a lei do decaimento exponencial:

-\t

N=N,e (2.2)

onde: NyeN sdoosnimeros de atomos do radionuclideo que decai,

respectivamente, nos instantes ty=0¢t.

Define-se a Meia-Vida (T ,,) como o tempo necessario para que o nimero de 4tomos

sejareduzido a metade. Fazendo-se N=N/2,em (2.2), o tempo t equivale a Meia-Vida:

In2

2.3
y (2.3)

1,=

Ha radionuclideos que possuem Meia-Vida muito curta (fragdes de segundo) e outros

cuja Meia-Vida ¢ muito longa (bilhdes de anos).
A taxa de desintegracdo média de um radionuclideo é chamada de Atividade (A),

sendo proporcional ao nimero de atomos (N) da amostra radioativa e a constante de

decaimento (A):
A=LAN (2.4)

O numero de atomos radioativos e a atividade diminuem com o tempo. Multiplicando-se a

expressdo (2.2) por A, resulta:
A=Ae (2.5)
onde: A,eA sdoasatividades, nos instantes t,=0 e t, respectivamente.

Ap6s o periodo de uma Meia-Vida, a Atividade ficareduzida a metade da inicial.



A unidade de atividade utilizada pelo S.I. € o Becquerel (Bq) que equivale a uma

desintegracao por segundo.

As particulas ou ondas eletromagnéticas (fofons) emitidas nas desintegragdes
radioativas carregam, total ou parcialmente, o excedente de energia do nucleo. Ao atravessar
um meio material (meio absorvedor), essas radiagdes transferem energia ao mesmo,
interagindo de maneira distinta, conforme a sua natureza, a sua energia ¢ a natureza do
absorvedor. Assim, particulas eletricamente carregadas interagem através das colisdes com os
elétrons do meio (excitando-os a orbitais mais externos ou arrancando-os do 4tomo). A colisdo
também pode ocorrer ao nivel nuclear (produzindo radiagcdo X de freiamento, também
chamada de radia¢do de "Bremsstrahlung”, significativa somente para particulas leves, os
elétrons e betas); os fotons interagem através de diferentes fenomenos, tais como a
absor¢do fotoelétrica, o espalhamento Compton ou a Produgdo de Pares (sempre resultando
em elétrons de alta energia cinética); os néutrons interagem com os nucleos atdbmicos por meio
de reagdes nucleares (espalhamento eldstico ou inelastico, captura radiativa, fissdo nuclear,
entre outras), podendo resultar em liberacdo de energia e radiacdo (particulas leves ou

pesadas, incluindo-se os Fragmentos de Fissdo, fétons, néutrons etc.).

Muito embora a energia da radiacdo proveniente de particulas carregadas ou fotons
possa variar, a sua interagado com a matéria (deposi¢do de energia), em geral, resulta na
promocao de elétrons a orbitais mais externos, de maior energia (excitagdo), ou na ejecao de

elétrons orbitais (ionizagdo).

A excitagdo e a ionizagdo produzidas na matéria podem ser transformadas em
grandezas mensuraveis (luz, sinais elétricos ou tragos produzidos em filmes poliméricos ou

cristais), através de dispositivos ou materiais, denominados detetores de radiac¢do.



2.2 Camaras de Ionizagao

Desde a sua descoberta, tornou-se importante detetar, medir ou identificar os campos
de radiacdo. Atualmente, ha uma variedade de dispositivos empregados na detecdo das
radiagdes ionizantes, como filmes fotograficos, detetores de tracos, pastilhas

termoluminescentes, cintiladores, detetores de ionizagdo gasosa ou detetores de estado sélido.

Os detetores a gas situam-se entre os mais antigos dispositivos de medida de radiacdo.

Nesta classe, encontram-se as cAmaras de ionizagao.

Estes detetores sdo constituidos por dois eletrodos imersos em um meio gasoso. O
conjunto ¢ montado, por meio de suportes eletricamente isolados, em involucro ou caixa, onde
estdo situadas as conexdes externas (terminais) de polarizacdo e coleta de sinal. A regido
gasosa entre os eletrodos corresponde ao volume sensivel da camara, onde ocorre a ionizagao

responsavel pelo sinal elétrico.

A camara de placas paralelas ¢ o tipo mais simples. Existem camaras com outras
geometrias, sendo muito utilizadas as de formato cilindrico, de eletrodos coaxiais (tubos
concéntricos de parede fina). O interior do tubo mais interno (eletrodo central, isolado do
involucro) corresponde a regido onde sdo introduzidas as amostras radioativas, constituindo
as camaras tipo poco, como a utilizada neste trabalho (Capitulo 3). O eletrodo central pode ser
formado por um fio fino que, normalmente, corresponde ao anodo (esta configuracao ¢ muito
comum nos detetores proporcionais e Geiger-Miiller). Ha detetores que possuem mais de dois
eletrodos, como os anéis de guarda que tém a finalidade de bem definir o volume sensivel,
tornando o campo elétrico mais uniforme, ou reduzir a fuga de corrente entre as conexdes de

polarizacao e coleta de sinal.

As dimensdes das camaras de ionizacdo também podem variar muito, de alguns
metros (muito utilizadas como padrdes primarios) a poucos centimetros (como as camaras
tipo dedal, utilizadas em dosimetria). Os materiais empregados na confec¢do de eletrodos
podem ser metalicos (cobre, aluminio etc.) ou ndo metalicos (grafite, carvao). O gas pode ser o
proprio ar (muito comum nas cdmaras abertas), argonio, nitrogénio ou misturas. Nos detetores

selados, a pressao do gas pode ser diferente da atmosférica.



Todos esses parametros (dimensao, geometria, tipo de gés, pressao etc.) determinam o
tipo do detetor gasoso, sua finalidade, tipo de radiacdo a qual € sensivel e a faixa de operagdo. A
camara utilizada neste trabalho, por exemplo, ¢ propria para medi¢ao de fotons, radiagdes
capazes de atravessar as paredes metalicas do pogo (atingindo a regido sensivel). Isto ndo
significa que apenas emissores gama possam ser medidos. Como mencionado, 0s processos
de decaimento podem dar origem a radiagdes secundarias (incluindo a producao de f6tons).
Assim, em um decaimento 3 puro, ocorre produ¢do de Bremsstrahlung e, além desta, nos
casos de decaimento por B+, existem os gamas de aniquilacdo de 511keV. Todos esses fotons
(assim como as emissdes X de rearranjo eletronico etc.) sdo responsaveis pela ionizagdo no
volume sensivel e conseqiiente corrente elétrica. No Capitulo 3, podem ser vistos os esquemas
de decaimento simplificados dos radionuclideos constituintes das fontes utilizadas,
fornecendo informagao sobre as principais transicdes gama e outras emissdes que podem dar

origem a fotons.

2.2.1 Principiode Operaciao

Como mencionado, a operacao dos detetores de radiagdo se baseia na capacidade que
essas emissdes possuem de produzir excitagdo ou ionizacdo dos atomos de um meio
absorvedor. Assim, atomos excitados de determinados materiais podem emitir luz mensuravel
(cintiladores) ao desexcitar-se, bem como as cargas produzidas na ionizagcdo podem ser
coletadas para produzir um sinal elétrico. Neste ultimo caso, encontram-se os detetores
gaso0sos. A coleta das cargas produzidas na ionizagao do gas € realizada por dois eletrodos
eletricamente polarizados. O campo elétrico criado entre os eletrodos (volume preenchido
com o gas) € responsavel pela aceleragao dos ions ai formados. O fluxo i6nico estabelecido
nos eletrodos resulta em pulsos ou niveis de corrente elétrica que podem ser observados,
através de um circuito externo (um resistor, por exemplo). Os sinais elétricos produzidos
guardam estrita relacdo com a energia depositada em cada interagao (sinais do tipo Pulso, item
2.2.2) ou com a taxa de eventos (sinais do tipo Corrente, item 2.2.3). Este fato ¢ de grande

importancia para a metrologia e a dosimetria das radiagdes.

Ha trés tipos de detetores a gas: camaras de ionizagdo, Contadores Proporcionais €
Contadores Geiger-Miiller. Embora o principio seja o0 mesmo, existem particularidades na

operag¢ao de cada tipo de detetor, tornando-os adequados a diferentes propdsitos.



2.2.2 Operacioem Modo Pulso

Quando a atividade radioativa da fonte medida for relativamente baixa, as interagdes
no volume sensivel da camara acontecem em intervalos de tempo maiores do que o necessario
para a colecao das cargas formadas em cada interacdo (duragdo do pulso). Dessa forma, ¢
possivel distinguir os pulsos de corrente produzidos em cada interacao. Individualmente, um

pulso ¢ constituido por uma corrente, fungéo do tempo i,(#), tal que:
tP
0,= /0 i(1) dt (2.6)

onde: (O, ¢ a carga total produzida na interacao que forma o pulso;
t tempo de duracao do pulso.
A expressao 2.6 revela a relagdo entre a carga produzida em uma interagdo (proporcional ao

numero de ions coletados) € o pulso de corrente obtido.

A operacdo em Modo Pulso é mais utilizada com os contadores proporcionais € os
contadores Geiger-Miiller (estes tltimos s6 operam em Modo Pulso). Estes tipos de detetores
sao polarizados de forma a se obter um forte campo elétrico, condi¢ao favoravel a
multiplicagdo i0nica. A aceleragdo dos ions € muito intensa e a energia cinética atingida ¢
suficiente para promover a ionizac¢ao secundaria. A quantidade de ions primarios (produzidos
na intera¢ao) ¢ multiplicada, resultando em um sinal elétrico mais intenso que favorece a

opera¢dao em Modo Pulso.

Em um contador proporcional, a razdo numérica entre os ions coletados e os ions
primarios €, em média, constante (proporcionalidade que da nome ao detetor). Portanto, estes
detetores conservam a informac¢ao da energia depositada na interagdo, bem como da taxa de

eventos.

Nos detetores Geiger-Miiller, a multiplicagdo € muito intensa, causando saturacao
i6nica (o pulso elétrico ndo guarda nenhuma relagdo com a quantidade de ions primarios e,
portanto, ndo traduz a energia que foi depositada na interacdo). Sdo muito sensiveis,
conseguindo detetar baixos niveis de radiacdo (sdo utilizados para acusar presenca de

contaminag¢do ou para determinar taxas de contagens, doses, atividades etc.).



2.2.3 Operacioem Modo Corrente

As camaras de ionizagao, normalmente, operam nesta modalidade, muito utilizada em
técnicas de medidas. Se a atividade da fonte medida for relativamente elevada, ha um fluxo
continuo de cargas no interior da cadmara (nao ¢ possivel distinguir pulsos isolados) e o sinal

obtido corresponde a uma corrente, func¢do do tempo, i.(?), praticamente constante.

Considerando-se uma taxa de eventos (atividade) constante, durante o intervalo de
medida, a energia depositada em cada evento ¢, em média, constante. Como a quantidade
média dos ions formados em cada interacdo ¢ proporcional a energia depositada, a taxa de

coleta de ions (a corrente i.(#), em outras palavras), também possui um valor médio 7, que

pode ser expresso por:
I.=r Q=r (¢/w) e (2.7)
onde: I, ¢ o valormédio dei (t);
r ¢ ataxade eventos (atividade);
0 carga média produzida por evento: @ =(e/w)e;
€ energia média depositada em cada evento;
w energia médianecessaria a produc¢ao de um par de ions

(cada qual com uma unidade de carga: carga de um elétron);

e unidade de carga: e=1,6x10"C.

Este principio ¢ utilizado pelos métodos que determinam atividades radioativas, doses ou

taxas de dose, a partir da medida da corrente de uma cadmara.

Integrando-se a corrente i () em um intervalo de tempo 7, obtém-se a carga total O,
produzida durante esse intervalo. Na pratica, pode-se integrar a corrente, aplicando-a a um
capacitor externo C. Como a corrente possui um valor médio, para taxas constantes, a tensao

no capacitor, v (#), eleva-se de maneira praticamente linear.
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Se a tensdo for inicialmente nula, v.(0) =0, ao final do intervalo de medida, a

tensdo no capacitor C,v(T) =V, determina a carga acumulada:

0,=C V. (2.8)

2.2.4 Corrente de Saturacio

Quando o campo elétrico ndo ¢ suficiente para produzir uma aceleracdo adequada,
uma fracdo dos ions ndo ¢ coletada, devido a recombinagdo idnica, que corresponde a
neutralizacdo dos ions formados (cations e elétrons livres). Neste caso, ocorre reducao da
intensidade do sinal elétrico produzido que pode nao mais representar a grandeza desejada

(atividade, dose etc.).

A recombinagdo pode ocorrer entre ions de um mesmo trago (pertencentes a uma
mesma trajetoria), sendo denominada de Colunar, ou entre ions de diferentes trajetorias,
denominada Volumétrica. A recombinagdo colunar ¢ mais provavel para particulas altamente
ionizantes, de trajetoria essencialmente retilinea, como as particulas a. Em altas taxas
(principalmente quando ha espalhamento, como na ocorréncia de efeito Compton), a grande
densidade ionica no meio favorece a recombinagdo volumétrica. Nesse caso, deve-se
aumentar a tensdo de polarizacao. A intensidade do sinal aumenta significativamente com a
polarizacao, até atingir-se a regido de Patamar, faixa ampla de tensdes onde a intensidade do

sinal produzido varia muito pouco.

No patamar, a recombinagao € pequena e a maior parte dos ions ¢ coletada (regido de
operagdo das camaras de ionizagdo). Na regido de patamar, deve-se escolher a tensdo de
operagdo apropriada, conforme a taxa de eventos a ser medida. Entretanto, ndo se deve aplicar
tensdes muito elevadas (acima do patamar), pois pode-se alcangar a regido de descarga
continua, onde a rigidez dielétrica do gas ¢ rompida (4&tomos ou moléculas permanecem
ionizados), de forma que um forte fluxo idnico ¢ produzido, mesmo sem a incidéncia de
radiacdo. Portanto, deve-se conhecer as faixas de operagdo, para as quais a camara foi
projetada (polarizagdo e atividades). Em algumas medidas, torna-se necessario estimar e

utilizar fatores de corregao.
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Como a fracao de ions coletados pode variar com fatores como o campo elétrico e a
atividade da amostra radioativa, existem métodos para se estimar a corre¢ao no valor do sinal
medido, de acordo com as condi¢des de operagdo. A chamada Corrente de Saturagdo
corresponde ao limite maximo da corrente de ionizacao (que seria obtido se a coleta idnica
fosse total). Em alguns casos de medida, a maior parte dos ions formados ¢ responsavel pelo
sinal da camara, podendo-se considerar coleta de 100%. Porém, hé casos em que a corrente
real deve ser estimada pelo valor da corrente de saturacdo (/). Obtendo-se as curvas de
corrente versus tensdo de polarizagdo de uma dada camara, para diferentes atividades da
amostra radioativa, podem-se determinar os valores da corrente de saturagdo. Varios autores
estimaram as perdas de corrente por recombinagdo, em camaras utilizadas em dosimetria
[FULBRIGHT (1958), HUBNER (1958), SPRINKLE & TATE (1966), BOAG (1966, 1975),
BOHM (1976), MUSTAFA & MAHESH (1978)] apud SCHRADER (1997)"".

Para camaras de ionizagao reentrantes (cilindricas), tomam-se as correntes da regiao
de patamar, obtendo-se as curvas de y versus x (y = I, valores medidos da corrente de
ionizagdo, e x = 1/V, valores inversos da tensdo de polarizacdo). Através do ajuste linear dos
pontos experimentais, a reta [y = A + B x], a corrente de saturagdo ¢ dada pelo parametro A
[WEISS (1973) apud SCHRADER (1997)27], ouseja: I¢=A. Isso significa que o pardmetro A
corresponde ao valor extrapolado da corrente, quando 1/V for igual a zero (tensdo de
polarizacao tendendo ao infinito: a coleta idnica assume o maior valor possivel). Dessa forma,
pode-se determinar a perda fracional ou percentual na corrente de ionizacdo (/) na tensdo de

operag¢ao, para as condi¢des de medida utilizadas (polarizagao, atividade etc.):
P={U;-D)/I ou P(%)=100(IS-I)/I (2.9)

Outro parametro percentual também utilizado, s, fornece a inclinagdo do patamar,
através da variac¢do na corrente, Al,,,, para cada 100V de variacdo na polarizagdo [27], dando

uma idéia das possiveis perdas [, =100 AT, /1].

Para medir este efeito, efetuaram-se medidas da corrente de ionizagdo da camara
utilizada, em fun¢do da polarizacdo, para diferentes atividades (descricdo e resultados,

respectivamente, nos Capitulos 3 e 4).
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23 Medida de Correntes de Camaras de Ionizaciao

A equagdo (2.7) mostra que uma camara de ionizagdo, operando em Modo Corrente,
produz uma corrente elétrica proporcional a atividade de uma fonte radioativa. Medindo-se o
valor dessa corrente, pode-se determinar a atividade da fonte sob medida. Cada método de
medida de corrente apresenta caracteristicas proprias que podem resultar em maior ou menor

exatidao ou precisdo.

Quando uma corrente elétrica i circula através de um resistor conhecido R, produz-se
em seus terminais uma diferenga de potencial V' = R i. Este ¢ o método mais simples para
medida de correntes. Medindo-se atensdo Vp, obtém-se: i=V,/R. As escalas do voltimetro de
medida podem ser calibradas, diretamente, em valor de corrente. Para que as tensdes sejam
mensuraveis, a resisténcia R deve ser elevada, pois as correntes das camaras de ionizacao sao
muito baixas (da ordem de pA a pA). Resistores de alto valor, normalmente, apresentam
alguns inconvenientes [28], como flutuagdes em sua resisténcia nominal (em curtos periodos
de tempo), ndo linearidade com a tensdo e tendéncia de apresentar ruido. Todos esses fatores

podem levar a alteragdes de calibragdo e imprecisdo de medida da ordem de 1%.

O voltimetro empregado na medida deve ter elevada impedancia de entrada (pelo
menos, dez vezes maior do que a resisténcia R), para ndo introduzir alteragdo significativa no
valor da leitura. Para aumentar o desempenho deste circuito de medida, pode-se utilizar
amplificadores de tensdo, possibilitando o emprego de resisténcias com valores mais baixos e
estaveis. Os voltimetros com essas caracteristicas (com circuitos amplificadores de alta

impedancia de entrada) s3o denominados de eletrometros.

O método de medida acima, entretanto, resulta na leitura de um valor instantaneo, ndo
considerando as flutuagdes estatisticas inerentes ao processo de decaimento radioativo. Para
medidas onde se exige maior precisao, os métodos baseados na integracao da corrente de uma
camara de ionizagao sao mais utilizados. Todos esses métodos empregam capacitores, onde a
carga produzida ¢ armazenada. Capacitores estdveis e com alta resisténcia de isolagdo
garantem precisdo e linearidade, sendo mais baratos e de obten¢do mais simples, se
comparados aos resistores de alto valor. Portanto, a utilizacao deste tipo de componente ¢é
vantajosa, tanto por suas melhores caracteristicas, como pelo método de medida por

integracao da corrente.
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2.3.1 Método de Medida de Townsend

Cll -9+ Cimara  Capacitor Eletrimetro
alla I — —_—
L ' @— ]_c
+ ' I
A.T.|+ C ::> S I l
= r | @ QJ
— 7
{a) Metodo de Townsend {h) Circuito Equivalente i{c) Resultante

Figura 2.1 - Principio do método de Townsend

A figura 2.1(a) mostra o principio do método de Townsend [5,27-29] ou método de
medida de Nulo. A chave S mantém o capacitor de integra¢do C em curto-circuito (V,=0V)ea
fonte de referéncia V,, ajustavel, permanece com tensdo nula. A tensdo no eletrometro El
corresponde a soma das tensdes do capacitor e da fonte de referéncia: V,=V_+ V. Neste caso,
o eletrdmetro representa apenas um detetor de zero (medida de Nulo), ndo sendo utilizado para
medir as tensdes V', ou V. Abrindo-se a chave S, a corrente da camara I, comega a carregar o
capacitor C e a tensdo V, ¢ continuamente reajustada, de forma a manter nula a tensdo do
eletrometro (¥, =-V,). Como a tensdo V, € nula, as resisténcias e capacitancias internas da
camara e de entrada do eletrometro (R, e C,; R, e C,, respectivamente) do circuito equivalente
da Figura 2.1(b) podem ser omitidas e o circuito se resume ao da Figura 2.1(c), onde R ¢ a
resisténcia de isolagdo do capacitor C. Isto significa que as impedancias, interna da camara e
de entrada do eletrometro, ndo exercem influéncia sobre a integragdo da corrente I, que

depende apenas do capacitor de integracdo. Neste caso, a tensdo V(¢) pode ser expressa por:
V@=RI(1-e™ (2.10)

Expandido-se a exponencial até o termo de segunda ordem, resulta:

It
v =& (1- 35¢) 2.11)
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Portanto, a linearidade de V(#) depende apenas da qualidade do capacitor de integragdo. De
fato, se R for muito elevada (a constante de tempo ¢ muito maior que o tempo de integra¢ao), a

expressao (2.11) seresume a:

It
C

Vi = (2.12)

Ao final da integragdo, conhecendo-se a tensdo ajustada V, que, em modulo, € igual a
tensdo V,, pode-se calcular o valor médio da corrente da camara, a partir da equagdo (2.12).
Lembrando-se que a tensdo inicial V(0) = 0 e a tensdo final V(T) =|V,|, onde T ¢ o tempo de
integracao, obtém-se:

_cv oy
L=——=—7 (2.13)

Como visto, a grande vantagem do método reside no fato de as impedancias parasitas
(interna da camara e de entrada do eletrometro, incluindo-se as capacitancias das conexoes)
ndo afetarem a integracdo. O principal inconveniente corresponde a necessidade de reajustar,

continuamente, a tensdo V,.

A execucdo manual desse ajuste ndo ¢ conveniente. Para poucas medidas de curta
duragdo o fato pode ndo ser representativo mas, de qualquer forma, o processo exige a
interven¢do de um operador treinado e, mesmo assim, podem ocorrer erros de operagao que
comprometeriam o resultado final . Por outro lado, o controle automatico de tal compensagao
¢ relativamente complexo, exigindo um projeto cuidadoso. A se¢do 2.5.2 apresenta um
sistema que efetua automaticamente a compensag¢ado da tensdo do capacitor, V,, em degraus

conhecidos de tensdo.

Com a evolugdo dos instrumentos de medida, conseguiram-se sistemas que reduzem
sensivelmente a influéncia das impedancias indesejadas, de forma que a integracdo da
corrente seja fundamentalmente realizada por um capacitor de qualidade e sem a necessidade
de efetuar a compensacao de tensao, acima descrita. A seguir, o método basico de medida sem
compensac¢ado ¢ descrito, salientando-se o efeito prejudicial das impedancias indesejadas e

apontando a solu¢@o encontrada para torna-lo desprezivel.
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2.3.2 Método de Medida de Taxa-de-Deriva

— 1-5% Chmara Capaciter Eletrémetro

I
{a) Sistema de medida {b) Circuito equivalente ) {c) Resultante

Figura 2.2 - Principio do método de Taxa-de-Deriva

O método de Taxa-de-Deriva ("Rate-of-Drift") [11,29] ¢ semelhante ao anterior,
medindo-se a tensdo V, através do eletrometro El que, neste caso, ndo possui a fungio de
simples detetor de Nulo. A corrente I, pode ser obtida através da expressdo (2.13). Porém,
como a capacitancia de integra¢do pode ser considerada constante, pode-se medir apenas a

taxa de variacdo da tensdo (taxa-de-deriva), V=dv/ dt, (item2.4).

O circuito bésico, Figura 2.2(a), tem como equivalentes os circuitos das Figuras 2.2(b)
e 2.2(c), utilizando-se a mesma nomenclatura da Figura 2.1. A diferenga, em relagao ao
método anterior, ¢ que a impedancia interna da cdmara e a de entrada do eletrometro podem
afetar muito a integracdo. Na pratica, R,, C., R, ¢ C, podem ser da mesma ordem de grandeza
de R e C, resultando em um circuito de integragdo onde R’ e C' correspondem,

respectivamente, a associagdo em paralelode R, R,eR ¢ C,C,eC.

Das resisténcias e capacitancias envolvidas, somente R e C sao muito bem conhecidas
e, na forma proposta, o método ndo poderia ser utilizado. Por esse motivo, o método de
Townsend foi muito usado. Porém, com o avango dos dispositivos eletronicos, obtiveram-se
circuitos amplificadores de excelente desempenho que, configurados com realimentagao
negativa, reduzem significativamente a influéncia da impedancia equivalente no circuito de
entrada, tornando-a desprezivel. Assim, associam-se a vantagem do método de Townsend e a
desnecessidade de manter nula a tensdo do eletrometro (a impedancia de entrada ¢ mantida,

automaticamente, em potenciais muito préximos de zero).
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Figura 2.3 - Integrador Miller e 0 método de Taxa-de-Deriva

O circuito da Figura 2.3, chamado de Integrador Miller, ¢ constituido por um
amplificador diferencial com elevados ganho de tensdo e impedancia de entrada. O capacitor
de integracao ¢ ligado em realimentagdo negativa. Como o ganho de tensdao do amplificador
(A4,, em modulo) € muito elevado e a tensdo de saida (V) possui um valor finito, a tensdo no
ponto A (entrada inversora) ¢ muito proxima de zero (V, = 0V: Terra Virtual). O integrador

Miller da Figura 2.3 tem como equivalentes os circuitos da Figura2.4[11,12]:

Figura 2.4 - Circuitos equivalentes do integrador Miller

As impedancias no circuito de entrada, R, C., R, C, da Figura 2.4(a), embora possam
ser representativas, estdo submetidas ao potencial V, e, portanto, a corrente desviada no
circuito de entrada € desprezivel. Pode-se admitir, praticamente, que a totalidade da corrente /,

flui para o capacitor de integragdo C.
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De acordo com as referéncias [11,12], o circuito Miller equivalente da Figura 2.4(b)
possui ganho em tensao dado por:
A

A =- A (2.14)

e R'e C', respectivamente, resisténcia e capacitancia equivalentes de integragao sao tais que:

1 1 1 1 1

. + - R+ e
R' R R(+4) R(1+A4) R " 1+4 ‘R, " R, '

o er S C oy ErC
C_C+1+—AV_C 1+C(1—+Av) (2.16)

Para ganhos em malha aberta muito elevados (diga-se: 4, = 105) , as expressoes 2.14 a 2.16

podem serreduzidas a (desprezando-se os termos divididos por 1+A4 ), respectivamente:

A =-1 (2.17)

1 1 ,

g — R=R (2.18)
c'=C (2.19)

e, desta forma, a tensdo do capacitor de integragdo, v (¢) =- v (%), onde v(?) € a tensdo de saida
do circuito, pode ser descrita pelas expressdes 2.10 a 2.12, do método de Townsend, sendo
também valida, a expressdo 2.13, para determinagdo da corrente da camara (desde que a

condigdo R C>>T sejamantida).

Na pratica, o circuito Miller, cuja realimenta¢do negativa resulta em um circuito de
entrada com tensao muito proxima de zero (Terra Virtual), reproduz, de forma automatica, as
condi¢des do método de Townsend. As expressoes (2.15) e (2.16) mostram que a contribui¢ao
das resisténcias R, ¢ R, e das capacitancias C, e C, sobre a integracdo da corrente ¢

significativamente reduzida.
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O método de Taxa-de-Deriva pode ser implementado de diferentes maneiras:

« valorde tensdo V, prefixado: mede-se o tempo de integragao;

« tempo de integragdo T prefixado: mede-se o valor final datensdo V..

Nos dois casos, determina-se a taxa de variagdo da tensao de integragao }/, podendo-se obter

ovalordacorrente dacdmara: I, = C V, equagao (2.13).

Pode-se estabelecer uma carga (ou tensdo V,) inicial, a partir da qual se efetua amedida
de tempo ou de variagao de tensdo. Desta forma, evitam-se possiveis flutuacdes (instabilidade
ou ruido) ou ndo linearidade em tensdes proximas de zero. Este método € utilizado no sistema
ActMASTER), estabelecendo-se dois valores de tensao, V, e V, e medindo-se o tempo de
integracdo decorrido entre as tensoes V; e V,. Maiores detalhes sdo fornecidosnoitem2.5.3 ¢

no Capitulo 3.

2.3.3 Aspectos Estatisticos

Seja qual for o método de integracao de corrente utilizado (v. 2.3.1 € 2.3.2), € sempre
necessario considerar o carater estatistico da desintegragdo radioativa, efetuando-se uma
analise das possiveis fontes de flutuagdo e estimando-se as incertezas das medidas obtidas.
Neste caso, a distribuicdo de Poisson ¢ o modelo matematico adotado para descrever as

flutuagoes estatisticas das contagens, base para as deducdes abaixo [1,27].

Como visto em 2.2.3, a corrente de uma camara, i (?), possui um valor médio I, e pode

ser decomposta em duas parcelas:
i) =1I,+s(0) (2.20)

onde: I, ¢ aparcela constante (valor médio);

s(t)  parceladependente do tempo (flutuagdo no niimero de ions formados).
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O valor médio do quadrado da parcela aleatéria corresponde a variancia ou valor quadratico

médio da corrente i (?), calculado para o tempo de integracado 7

2 1 T 2 1 T 2
0= [ liw-17 a= —[1sor a @a1)

Daexpressao (2.21), calcula-se o desvio padrao da corrente:

(1) = \/ A () (2.22)

Por Poisson, o desvio padrao esperado em n eventos observados em um dado intervalo de

tempo 7' ¢ dado por:

Su = \]; (2.23)

S = \]ﬁ (2.24)

Como, no intervalo de tempo 7, a corrente média produzida pela camara ¢ proporcional ao

numero eventos (m), o seu desvio fracional equivale ao desvio fracional em n:

SO _ s, _ [1_ 1

Desta expressao, deduz-se que a incerteza fracional (ou percentual) de uma medida diminui

com o tempo de integracdo e com a atividade radioativa (tendendo a zero, para tempos ou
atividades muito grandes). Determinando-se as incertezas fracionais, em func¢ao do tempo de
integracao (com atividade constante) ou da atividade (com tempo de integragdo constante),
pode-se estimar a precisdo intrinseca do sistema de medida, pela extrapolagdo da incerteza a
valores infinitos de tempo ou atividade. Semelhantes procedimentos foram utilizados por
alguns autores, [EVANS (1955), MAIER-LEIBNITZ (1957), WEBER (1966), ANDRESEN
(1967), DORFEL (1967), WEISE (1971)] apud SCHRADER (1997)”, DIAS (1978)”. A
incerteza intrinseca do sistema ActMASTER foi determinada no presente trabalho, utilizando
medidas das incertezas percentuais em fungdo do tempo, realizadas com atividade constante

(v.itens 3.5.4¢4.4).
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Da expressao (2.7), deduz-se que a flutuacao estatistica da corrente depende de outros
fatores, como a energia média depositada por evento € e a energia média necessaria a produgao
de um par de ions w. Portanto, a natureza (e a energia) da emissao radioativa e o gas utilizado
na camara sao fatores que determinam a quantidade média dos ions produzidos, por interagao
ou unidade de tempo. Amostras diferentes, de mesma atividade, podem produzir correntes
muito diferentes; incertezas associadas a correntes da mesma ordem de grandeza podem ser

diferentes.

E necessario obter os fatores de calibragiio, para cada um dos radionuclideos que se
deseja medir (para uma dada geometria). Na referéncia [29], encontram-se os fatores de
calibragdo da cdmara de ionizagao utilizada neste trabalho, obtidos para alguns radionuclideos
(22Na, 24Na, 42K, 54Mn, 60 Co. 134 Cs. 139 Ce, 198, 16 24 Am).

. . . 18 153

O presente trabalho apresenta os fatores de calibragdo obtidos parao Feo Sm,

para a mesma geometria do trabalho acima referenciado (ampolas de solugdes radioativas,
conforme Capitulo 3). O programa de célculo utiliza os fatores de calibragdo apropriados para

determinar a atividade da amostra de interesse (maiores detalhes no item 2.4).

24 Determinacao da Atividade

Como visto, uma fonte radioativa produz uma corrente de ionizagdo proporcional a
sua atividade. O Laboratorio de Metrologia Nuclear (LMN) do IPEN realiza a medida de v
(taxa) para determinar a atividade de uma dada amostra, utilizando um método de medida
relativa, onde se compara a taxa produzida pela amostra de interesse com aquela produzida
pela fonte Monitor (de atividade conhecida). A taxa medida sem fonte radioativa (BG) ¢
subtraida das medidas da amostra e do Monitor. O método de medida relativa melhora a
precisdo do resultado, minimizando efeitos de possiveis ndo linearidades ou flutuagdes do
sistema de medida. A nao linearidade (embora pequena, como demonstrado no item 2.3.2)
influi sobre todas as medidas de taxa (amostra, Monitor ¢ BG), sendo parcialmente
compensada. Pelo mesmo motivo, desvios em valores nominais (como na capacitancia de
integracao) ndo interferem no resultado final, sendo mais importante a estabilidade no tempo
com fatores como temperatura (controlada por sistema de condicionamento de ar, no LMN) e

umidade. Estas flutuagdes de longo prazo sdo, portanto, corrigidas pelamedida do Monitor.
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Para amostras de Meia-Vida curta, medidas consecutivas podem resultar em taxas
diferentes, devendo-se efetuar corregdes para decaimento. A expressdo final da taxa de

variagao de tensdo liquida, considerando-se decaimento e BG, ¢ dada por [27]:

Vo= (V- V) —t

V- T T 2.26
D e (2.26)

onde: Vc ¢ataxa detensdo corrigida parao instante inicial damedida;

¢ ataxamedida (sem correcdo);
¢ ataxamedida de BG;

¢ a constante de decaimento do radionuclideo da amostra radioativa;

N > e

¢ o tempo da medida (de integragao).

Se mais de uma medida for realizada, para obtengdo de um valor médio, além da corregao de
cada medida ao instante inicial, devem-se corrigir todas as medidas para um Unico instante de
referéncia. Essa corre¢do ¢ obtida através da expressdo (2.5), do decaimento radioativo,

substituindo-se a Atividade pela medida que arepresenta:

V="V,e (2.27)

onde: ¢ o valor da medida no instante de referénciat,;

NI

¢ o valor damedida em seu instante inicial #,;

t=t.-t,

Finalmente, com as taxas médias finais (amostra ¢ Monitor) , calculadas para um
mesmo instante de referéncia ¢,, determina-se a atividade da amostra de interesse, 4., no

instante 7., utilizando-se os fatores de calibra¢do (amostra e Monitor), através da expressao:

FM I}x
A = AM-—F 7 (2.28)
X M

onde: A4,,  éaatividade do Monitor, calculada para o instante,;
¢ o fator de calibragdo do radionuclideo que constitui o Monitor;
¢ o fator de calibracdo do radionuclideo que constitui a amostra de interesse;

¢ o valor médio damedida corrigida obtida para o Monitor;

S

¢ o valor médio da medida corrigida obtida para a amostra de interesse.
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Os fatores de calibracdo, normalmente, correspondem a corrente obtida por Becquerel de
atividade (A/Bq). A expressao (2.28) utiliza V (método utilizado no sistema ActMASTER)
e, neste caso, os fatores de calibragdo correspondem a variagdao de tensdao por unidade de
tempo por Becquerel [(V/s)/Bq]. Para os casos onde o radionuclideo ndo tenha sido calibrado
previamente em um sistema primario (usualmente por coincidéncias 4nf3—y), estes fatores
podem ser obtidos, através da somatoria dos produtos da eficiéncia y da camara (fungdo da

energia) pela intensidade y absoluta [29].

A expressdo (2.28) também pode ser utilizada para determinar o fator de calibragdo de
um dado radionuclideo (amostra de interesse), efetuando-se as medidas conforme descrito
acima. Neste caso, a atividade da amostra de interesse deve ser conhecida, por exemplo,
determinada em sistema de coincidéncia 4nf3—y. Os fatores de calibracao do “Fedo Vsm

foram determinados neste trabalho (Capitulos 3 e 4).

2.5 Sistemas de Medida

Para implementar os métodos de medida apresentados, torna-se necessario utilizar
sistemas que comandem os instrumentos de medida (eletrometro), executando a leitura e o
registro das informagdes obtidas (o tempo ou a tensdo de integracdo). Esses sistemas,
dependendo do projeto, podem ser manuais, semi-automaticos ou automaticos. Ha sistemas
que apenas controlam o processo de aquisi¢cdo, registrando os dados em uma impressora, para
posterior tratamento e obtengao de resultados. A utilizagcao de computadores pessoais facilita a
implementagao de sistemas autdbnomos que executam o controle necessario, o registro € o
processamento das informagdes obtidas, apresentando relatorio final, com valor da grandeza

desejada (corrente da camara, atividade) e respectiva incerteza.

Para ilustrar as possibilidades mencionadas, apresenta-se uma sucinta revisao
bibliografica, onde se descrevem trés sistemas de medida, mostrando semelhancas e

peculiaridades de cada um e a suarelagao com os métodos de medida descritos.

O item 2.5.3 descreve o sistema de DIAS (1978)29, antecessor do ActMASTER. A
metodologia para determina¢do de atividades ¢ a mesma para os dois sistemas. O sistema
ActMASTER executa todo o processo de aquisicdo de forma autdbnoma e os calculos

necessarios.
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2.5.1 SistemadeSIMOEN & OSTROWSKY

‘5 1D- n.'[,é’
c %127 wd o
C.I. » || F § E C‘J UN 4
ﬁ E I/é, 'U':i. ............ d .............
EL. " I o
i | I
1 U. ........ . H EEEE R
A-TI-_'* LG [RQ. JLv.N] 2 L :
gr— RL i A ;
E Computador ‘.,.r1 Lo Lot
= = = tttt ottt tt
= - = 1234 56 78
{a) Diagrama de blocos {b) Método de medida

Figura 2.5 - Sistema automatico de SIMOEN & OSTROWSKY

SIMOEN & OSTROWSKY (1979)11 descrevem um sistema que utiliza o método de

Taxa-de-Deriva. O diagrama em blocos pode ser visto na Figura2.5(a).

O Computador controla o sistema, através de programa préprio. A interface de
comando (I.C.) prové os sinais de controle do sistema: o enderego para o comutador de vias
(C.V.: multiplexador analégico) e o comando do relé RL (contatos S). De acordo com o
enderecamento de C.V., o voltimetro numérico V.N. efetua a leitura das tensdes dos canais 1, 2
ou a saida do eletrdmetro. Os canais 1 e 2 sdo entradas para sinais provenientes de transdutores
de pressao, temperatura ou umidade que permitem efetuar corre¢des nas medidas obtidas,
conforme as condigdes atmosféricas (particularmente importantes, para as camaras de

ionizagdo abertas, as camaras de ar livre).

No inicio da medida, a interface de comando I.C. abre os contatos S (relé RL) e o
eletrometro El. passa a integrar a corrente da camara (capacitor C). O sistema executa
a monitoragdo da saida do eletrometro, através do voltimetro numérico V.N.
(controlado pela interface I.V.N.), registrando os instantes em que a tensdo V, se igualam
aosvalores V,,V,,V,, ...,V (previamente programados), respectivamente, t,,t,,t;, ..., t,.

AFigura2.5(b) exemplificauma medida com dois ciclos de integra¢dao, onde n=4.
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Ao final de um ciclo de integracdo, os valores de V/t sdo calculados através dos
instantes t, e dastensdes V1 (V,-V)/(t,-t,), (V5-V)/I(t;-t,), ..., (V,-V, )/t -t
Os contatos S sdo, entdo, fechados para dar inicio a outro ciclo. Com os valores V/t obtidos,
efetuam-se os céalculos estatisticos para a obtenc¢ao do valor da corrente da camara. Como os
instantes t, sdo obtidos do relogio a quartzo (R.Q.), em tempo real, os instantes do segundo

ciclo de medida, Figura 2.5(b), possuem indices distintos.

2.5.2 SistemadeRYTZ

.l [ Impr. (4 Cr.|
J_ W & #T R
; Sf. [E[ Jcpsengd v
I T . : R F Y
Veomp, |+ Logica +
{a) Diagrama de hlocos (b} Método de medida

Figura 2.6 - Sistema semi-automatico de RYTZ

O sistema da Figura 2.6(a), descrito por RYTZ (1983)5, possui operagdo baseada no

método de Townsend, efetuando a compensacdo de V, por etapas (ndo continuamente).

No instante inicial (sinal de inicio I ativado), a chave S € aberta e a corrente ¢ integrada
em C, cuja tensdo ¢ isolada pelo eletrometro El. (com alta impedancia de entrada). O circuito
Cp. compara a tensdo do eletrometro a tensdao de referéncia R (dada por uma pilha de
mercurio), gerando o sinal de término T, quando ocorrer igualdade. O bloco Sch. (circuito
"Schmitt Trigger") elimina possiveis oscilagcdes de Cp., Os sinais I e T controlam a contagem
de tempo no cronometro Cr. (conta/para, respectivamente), sendo produzidos pela etapa
denominada inversora (Inv.). Ao final de cada ciclo (instante de ocorréncia do sinal T), a
Légica do sistema, disparada por Sch., envia sinais de comando ao circuito Veomp., gerador
de tensdo em degraus ("Steps" de precisdo, de valor U), reajustando sua saida, de forma a
compensar a tensao de C (anulando a tensao a entrada de El.). O numero de degraus de tensao

necessarios a compensagao, n, € registrado em um contador na se¢ao Logica.
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A aquisi¢cdo completa se compde de um dado ntimero de ciclos de integracdo, como
descrito a pagina anterior. A Figura 2.6(b) mostra dois ciclos de uma aquisi¢do. Deve-se observar
que a tensdao em C ¢ apenas compensada, ao final de cada ciclo, retornando a zero apenas no final
da medida. A contagem do nimero de degraus (n) ¢ do tempo em Cr. (T) sdo cumulativas e, ao
final da medida, as contagens, n e T, sdo impressas (Impr.). Com esses dados, calculam-se a

tensdo final no capacitor C, V,=n U, e o valor da corrente da camara, I.=n U C/T.

2.5.3 SistemadeDIAS

<

cl. mMmAlb— —m—/ 7 1 dE
— 1 D1 L 4 ;
B S [ | e-w
AT+ 0,8V | [CD - |e=C—=F——=cCV

— it

— ﬁ?,wn—_[é’_ RD - —

Ed 2,0\) L- -1 -2

; = [Tenstes de Referéncia Impr, L T=ty-1

{a) Diagrama de hlocos {b) Ciclo de medida (c) Corrente média

Figura 2.7 - Sistema semi-automatico de DIAS

AFigura2.7(a), esquematiza o sistema descrito por DIAS (1 978)29, utilizado pelo LMN,
que emprega o método de Taxa-de-Deriva. A tensdo FV, (saida de El) é comparada com duas
referéncias, de 800mV (V;) e 7,0V (V,). Ao igualar-se a V;, o discriminador D1 comuta de estado
e ainterface I produz os sinais de comando da impressora (Impr.), para registro da hora inicial da
medida (leitura do relogio digital RD, importante para as corre¢des de decaimento) e da tensao
do eletrometro (saida do voltimetro digital VD), iniciando-se a contagem do tempo de integragao
(cronometro digital CD). Ao atingir-se a tensdo V,, a comutacdo do discriminador D2 faz com
que a interface I envie os sinais de impressao do tempo de integragao, T (contagem em CD), e da
tensdo em VD, de final de ciclo. O operador deve, entdo, efetuar o comando de ZERO (descarga

do capacitor do eletrometro), preparando o sistema para outro ciclo de medida.
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Os valores impressos das tensdes de inicio e término (V, e V), do tempo de integracao
(7) e dos horarios do inicio de cada ciclo constituem os dados de entrada para o programa de
calculo que determina a atividade da fonte radioativa medida (esses dados devem ser inseridos
manualmente). A Figura 2.7(b) esquematiza um ciclo de integracao. A expressao da Figura
2.7(c) fornece a corrente média da cdmara durante o ciclo de medida e corresponde a equagao

(2.13). Ametodologia de calculo estd resumida no item 2.4.

O sistema possibilita alterar o valor de V,, de 7 para 2V, permitindo diminuir o tempo

de integragdo, por exemplo, nas medidas daradia¢do de fundo ou BG ("Back Ground").
Este sistema apresenta alguns inconvenientes, tais como:

* Necessidade da intervengao continua de um operador durante o processo de medida,

para comandar o inicio de cada medida.

* Os comparadores D1 e D2 operam em malha aberta e sua comutagao, para tempos de
integracao longos, € instavel. As oscilagdes produzidas resultam em multiplos

registros das tensoes de limiar, V; e V.

* Ap6s a conclusao das medidas, é necessario inserir os dados impressos,

manualmente, paraalimentar o programa de calculo.

Devido aos problemas apontados, os processos de medida e andlise sdao pouco
praticos, possibilitando a ocorréncia de erros na operacdo ou na digitacao dos dados que

podem prejudicar a exatidao ou a precisao do resultado final.



3 PARTE EXPERIMENTAL

Os materiais utilizados e o sistema de medidas desenvolvido sdo apresentados neste

capitulo. A Figura 3.1 esquematiza o sistema completo:

ActMASTER HOM K—— CAD12/32
Yoo 3 Lo,
¥ 8w 8 I H
=] @i ’
= b= I Computador
P i
EL i 114
ActMASTER S01
Arranjo #1 iE Baranta #7 | )

Figura 3.1 O sistema de medida ActMASTER

Pode-se dividir o sistema nas seguintes partes:

Arranjo de Medida:
* Amostraradioativa a ser medida;
» Camara de Ionizacao;

* Fonte de tensdao DC, para polarizagdo da Camara;
* Eletrometro.

Placa de Aquisicao de Dados:
*CAD12/32 (Multi I/O).

Microcomputador Pessoal (plataforma Win 9x).

Sistema de Automatizacao:
* Circuito eletronico ActMASTER HO1;
* Programa de interface gréafica e controle de aquisicao ActMASTER SO1.
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O moédulo ActMASTER HO1, permite a conexdo de dois Arranjos de Medida.
Entretanto, apenas o Arranjo da camara pressurizada foi utilizado para os ensaios (assim, o
Arranjo #2 aparece sombreado na Figura 3.1, a pagina anterior). A camara empregada € mais
sensivel (possibilitando a utilizagdo de fontes com atividades mais baixas) e, sendo selada, nao
sofre influéncia significativa das variagdes atmosféricas (tornando desnecessario efetuar as

respectivas corre¢des no calculo da corrente de ionizagao).

3.1 Arranjo de Medida

De acordo com a classificagdo a pagina anterior, amostra, cAmara de ionizagao, fonte de
polarizacao e eletrometro constituem o arranjo de medida. As caracteristicas principais de cada

integrante sdo apresentadas a seguir.

3.1.1 Amostras Radioativas

Foram utilizadas solugdes radioativas, em ampolas, padrao BIPM/NBS(NIST), com as

seguintes caracteristicas e dimensdes nominais [5]:

* material: vidro comum;

¢ didmetro interno: (15,16 £0,09) mm;

* espessura da parede: (0,642+0,006) mm,;
* capacidade util: (3,6+0,2)ml;

» capacidade total: ~5ml.

As ampolas foram seladas na chama de um magarico, apds preenchimento com a solugao.
As variagdes nas dimensdes das ampolas introduzem incertezas nas correntes medidas da ordem
de 0,084% para energia de 60keV e de 0,008% para 1,25MeV [5]. Colocadas em Porta-Amostra
de lucite, com parede de 2mm de espessura, que possuem uma rosca interna de fixagcao ao suporte
de aluminio e um disco, na parte inferior, para minimizar as variagdes geométricas no

posicionamento da amostra no po¢o da camara.



29

AFigura 3.2 fornece vistas em corte da amostra e suportes:

{a) Amostra {h) Detalhe
Suporte
do
Porta-Amostras Porta-Amostras

Ampola MBS

e ".‘1 A
iR (i
i i
i L
: L5
[

Solucdo
radioativa

Disco

posicionador ——feeedae - b

Figura 3.2 Amostras radioativas e seu posicionamento na cimara
(a) Ampola e Porta-Amostra;

(b) Detalhe de posicionamento do conjunto (Porta-Amostra/Suporte)
na Camara de Ionizacao.

As fontes utilizadas neste trabalho encontram-se na Tabela 3.1 (a proxima pagina). As
atividades e os fatores de calibragdo foram medidos pelo LMN (horarios de referéncia de
Brasilia). Os fatores de calibragdo do Pp e do 153Sm foram obtidos neste trabalho (itens 3.5.5,
3.5.6,4.5¢4.6). Na seqliéncia, apresentam-se os esquemas de decaimento simplificados, com as

emissoes ou transi¢oes mais significativas a formagao da corrente de ionizagdo da camara.
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Tabela 3.1 - Fontes Radioativas
Nuclideo Identificacao Meia-Vida Atividade DATA Fator de
Ou numero (MBq) Hora (Bra) Calibracao
g Intercomparacio 1,8290+0,0005 1,712+0,010 11/042001  7,978x10" = 0,87% (1)
NPL [30] horas [31] 16:49:00
“co Monitor 5271£0,002  1,826+0,011 11/11/1981 16,6810 +0,32% (2)
anos [31] 00:00:00
37036 30,15+ 0,06 1,150 01/04/1991
"cs  "Check Source" anos [31] 9250 (3)  09/08/2001  4.234x10" = 1,00% (2)
P-6 62,9 (3) 09/08/2001
"*Sm A 46,285 + 0,004 - -
B horas[32]  101,67+027 29/08/2001  5,792x10” 0,77% (1)

00:00:00

(1) determinado neste trabalho; (2) determinado em trabalho anterior [33]; (3) valores medidos aproximados.

0 "°F decai por emissao B+ e por captura eletronica (CE) para o nivel fundamental do o

1 +
18_ 1,8290 T Tabela 3.2 [31]
gF horas . 18
Principais transicoes do decaimento do F
Emissao Energia Intensidade
1655,5 keV %
N cE i (keV) (o)
B max.: 633,5+0,6 96,80 £ 0,20
ot o média.: 249,3+0,3
%0 estéver 1 CE  16555+0,6 3,20+ 0,20
y 511,003 + 0,002 193,60 £ 0,40

Figura 3.3 - Esquema de decaimento

simplificado do 18F

. 60 Do
O decaimento do Co ocorre por emissao [3

.. . 60, . ,
aos niveis excitados do  Ni que, através de

emissdes Y ou por conversao interna, decai ao seu nivel fundamental. Somente o ramo de emissao

B mais provavel estd representado na Figura 3.4

transi¢des Y mais intensas.

(a pagina seguinte), com as subseqiientes



5% 5271 anos
F 60
2750
4+ 3505,74
[
¥
2823,63
2% % 1332,503
Y5
x ot ¥ o

11 I
2BNI estavel

Figura 3.4 - Esquema de decaimento

simplificado do “Co

137 . , - .
O  Csemite particulas 3, decaindo para o
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Tabela 3.3 [31]

TR .~ . 60
Principais transicoes do decaimento do Co

Emissao Energia Intensidade

(keV) (%)

B max.: 317,89 £0,11 99,92 + 0,03
média.: 95,81 +0,10

e 1173,239 + 0,004 99,91 + 0,02

Y, 1332,503 £0,005 99,9989 £ 0,0006

137m 137 .
Baouparao Ba. O decaimento para o

bario metaestdvel ocorre em, aproximadamente, 95% dos casos, seguido de emissdo y ou

conversao interna (com menor intensidade).

Tabela3.4[31]
Principais transicées do decaimento do es
Emissao Energia Intensidade
(keV) (“0)

B, max.: 511,5+0,9 94,6 +0,3
média.: 174,0 £ 0,3

iy 30,15 anos
T 137
1172~ 661,662
13?mB 2,564
1173,2 s6-3|  min.
¥ ci
x 352 + - 1]
137

EEB’E estivel

Figura 3.5 - Esquema de decaimento

simplificado do 13’7Cs

B, maéx.: 1173,2+0,9 54+03
média.: 415,0+0,3

Y 661,660 + 0,003 85,2+0,2

ciy 624,213 +£0,003 7,60 £ 0,10
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153 . e o : .
O  Sm decai por emissdo B a niveis excitados ou, diretamente, ao estado fundamental

153 e . ) . , .
do Eu. Este ultimo, quando em niveis excitados, decai ao seu nivel fundamental, através de

transi¢des Y, como mostra a Figura 3.6.

Tabela3.5[32]

F 312+153 46,285 horas Principais transicoes do decaimento do 153Sm
Emissao Energia Intensidade

5i2% 172,85 (keV) (%)
808,4 3:2"1.?1 103,18 Bl: max.: 633,55 347
B, max.: 705,22 43,8
B, "~ maéax.: 8084 20,7

T2 Y 69,67 4,67 £ 0,05

* 512% & o Y2 103,18 28,5+0,5

153 -
E3EU estdvel

Figura 3.6 - Esquema de decaimento

simplificado do ' -Sm

3.1.2 Camaradelonizacio

A camara de ionizag¢ao utilizada ¢ do tipo pocgo, fabricada pela 20th Century Electronics
Ltd., Mod. IG12/A20, operando com argonio a pressao de 20 atmosferas. As ampolas de vidro
que contém as solugdes radioativas, o suporte de lucite e a estrutura metalica do poco da
IG12/A20 blindam as particulas a ou B e, dessa forma, somente os fotons contribuem com a
corrente de ionizacao (a IG12/A20 ¢ propria para medida de solucdes radioativas, em geometria
4m—y). Entretanto, a corrente de ionizagdo da camara ndo ¢ produzida somente por emissdes Y.
Outras emissdes ocasionam ionizag¢ao no gas, mesmo que de forma indireta. Assim, o esquema de
decaimento de cada nuclideo evidencia as principais emissdes € respectivas energias,

informagdes que auxiliam na compreensao de como é produzidaa corrente de ionizagao.
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Considerando-se os esquemas da Figuras 3.3 a 3.6, pode-se afirmar que todos os
nuclideos utilizados sao emissores 3. A desaceleracao dessas particulas produz fotons (radiagdo
de freiamento - Bremsstrahlung) que interagem no volume sensivel, como as emissdes y. Da
mesma forma, ocorre com elétrons de conversao (como no caso do 137mBa, produto do 137Cs). No
caso do 18F, emissor B+, além de Bremsstrahlung, ocorrem dois gamas de aniquilagdo do par
positron/elétron que também contribuem com a formacao da corrente. Ainda, toda ionizagdo ¢
seguida de rearranjo eletronico e conseqiiente emissao de fotons X caracteristicos que podem
interagir na regido sensivel do detetor. Portanto, todo e qualquer foton, produzido direta ou
indiretamente no decaimento ¢ com energia suficiente para alcancar o volume sensivel do

detetor, pode contribuir para a formagao do sinal.

A Figura 3.7 esquematiza a camara IG12/A20, seu sistema de sustentacdo, blindagem de

chumbo (para atenuacao de BG) e suas conexdes (A.T. e sinal).

{a) Camara de Ionizacéo (h) Estrutura interna
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Figura 3.7 Camara de Ionizacio 1G12/A20
(a) Camara, blindagem de chumbo, suporte e conexdes;

(b) Detalhe da estrutura interna.
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As principais caracteristicas daIG12/A20 sao [29]:

Dimensdes (mm)

* Didmetro maximo: 184,2;

» Comprimento (sem incluir terminais): 427,0;

* Profundidade do pogo: 319,0;

* Diametro interno do pogo: 50,8.
Estrutura:

* Corpo: aco inoxidavel;
* Eletrodos: aluminio;
* [solacao: alumina.
Operacionais:

* Impedancia de saida do sinal: >10" Q;

* Impedancia do Eletrodo de Alta Tensao: >10" Q;
* Tensdo de operagao: 200a2000V.

A polarizagdo da camara (1500V positivos) foi obtida com uma fonte de alta tensdo,
modelo 6515A, fabricada pela Hewlett Packard. A tensdo pode ser ajustada entre OV e 1800V,
com polaridade selecionada através da conexao apropriada de um terminal em curto-circuito. A

ondulacdo medida (“ripple”) foi de, aproximadamente, 0,3% (RMS).

3.1.3 Eletrometro

O Eletrometro Digital da Keithley Instruments, Inc, modelo 616, em escalas de medida de
carga (integrador de corrente), possui configuracdo correspondente ao integrador de Miller, visto
na se¢ao 2.3.2. Possui diversas escalas de medida (corrente, resisténcia, tensao e carga). A alta
impedancia de entrada e a montagem apropriada (com isoladores de teflon, vidro ou porcelana)
reduzem fugas de corrente. O alto ganho em tensdo possibilita a medidas de altos valores de
resisténcia 6hmica e de baixos valores de tensdo, corrente ou carga elétricas. A estabilidade dos
componentes eletronicos empregados confere boa precisdo as medidas realizadas. Todas essas

propriedades diferenciam um eletrdémetro de um multimetro comum.
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Em funcao de medida de carga, as caracteristicas principais do Keithley 616 sao[34]:

« Escalas de medida: 10_10, 10_9, 10°e¢10” (Coulombs),
cargasde 10" C (pordigito) a 10° C (fundo escala);
* Selecao automatica de polaridade;
* Precisdo: (5% daleitura+0,1% daescala);
* Sensibilidade: Auto, x0,01,x0,1,X1,x10eXx100;
* Impedancia de entrada: > 2x1 00 (emmalha aberta);
* Capacitancia de entrada: 20pF;
» Ganho em malha aberta: 50000 (minimo), 100000 (tipico);
* Chave para ajuste de ZERO;
* Visor de 3-1/2 digitos;
* Sinal de saida: 0 a2V (com sobre-escalade 100%). Recomendada: 0alV;
* Faixas de operagao: 20°Ca30°C; 0%a70% de umidade relativa.

3.2 Placa de Aquisi¢do de Dados CAD12/32

Uma placa de aquisi¢ao de dados multi I/O da Lynx Tecnologia Eletronica Ltda., modelo
CAD12/32, foi utilizada como interface entre o circuito eletronico desenvolvido (item 3.4.1) e o
microcomputador (item 3.3). Possui varios recursos, apresentados a seguir [35]. As abreviagdes

em negrito se referem a Figura 3.8 que resume o texto (préxima pagina).

Um multiplexador analdgico (MUX) de 32 canais em modo comum ou 16 canais
diferenciais (programavel) permite selecionar a entrada analdgica cuja tensao serd convertida a
um valor binario pelo ADC (conversor Analdgico/Digital). As tensdes de referéncia, de saida do

eletrometro e de alimentacao sdo lidas para registro, controle do sistema ou dete¢@o de falhas.

Através do amplificador de ganho programavel (A), pode-se selecionar a faixa de leitura
de tensdo. Neste projeto, a faixa de tensdo ¢ programada de 0 a 5V. A saida deste amplificador é

aplicada a entradado ADC.

O conversor Analogico/Digital (ADC) possui resolugdo de 12 bits. O sinal analogico de
entrada selecionado pelo multiplexador ¢ convertido em informacdao binaria (digital),

possibilitando o seu registro ou processamento através do programa.
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Um oscilador interno (Osc.), controlado a cristal, tem sua freqiiéncia de 2MHz dividida
por 2000 (pelo Contador 0 do 8253), resultando em uma base de tempo de 1kHz. Esta freqiiéncia

confere aresolucao de 1ms aos tempos de integragao medidos (Contadores 1 € 2 do 8253).

A CAD12/32 possui um Contador/Temporizador INTEL 8253 que possui trés contadores
descendentes (“down-counters”) de 16 bits. Cada contador funciona de maneira independente,
podendo ser ligados em cascata, para obter altas contagens ou sinais logicos de muito baixa

freqiiéncia. Os contadores (Cont.0, Cont.1 e Cont.2) sdo utilizados da seguinte forma:

* Cont.0 - Divisor por 2000, para obtencao de 1kHz, a partir da saida de Osc. (2MHz);
* Cont.1 - Contador de Tempo - entrada: 1kHz; saida: um pulso a cada 60000 ms (1min);
* Cont.2 - Contador de Tempo - conta os pulsos de saida de Cont.1 (até¢ 64800 min).

Com esta configuracao (saida de Cont.1 ligada a entrada do Cont.2), ¢ possivel medir tempos de
integracao de até 45 dias (3,888 x 109 ms). O sinal GATE do circuito Discriminador & Logica
determina o inicio e o término de integragdo (secao 3.4.1.3). Através dos conteudos de Cont.1 e

Cont.2, determina-se o tempo de integragao.

Duas portas de 8 bits cada, para leitura de sinais digitais permitem a monitoracao do sinal

de controle do sistema (GATE).

Duas portas de saida digital (escrita), totalizando 16 bits, possibilitam a producdo dos
sinais de controle do sistema (ZERQO's para os eletrometros e para o Gerador de Rampas, secao

3.4.1.4; selecdo da escala de teste; sinais auxiliares para inicializa¢ao dos contadores).

Veit] —» Osc. D10 2ATE ["spool— zeros
WVelfd — 20MHz 5 ED11p— SD01—» ZERO#2
Vit Tesie —m ContD ED12+— SDDZ2F—+ ZEROHT

L el L il e R
Cont1 e
Y — ED15p— SDO5F—+ ScAddr
12V ‘ * 1 ED 16— SDO6|—» ScadarT
I Cont2 ED17}e— SDO7|—» ScAddr2

S Contagem
{a) Secdo Analogica {h) Tempo {c) Entradas e Saidas Digitais

Figura 3.8 - Recursos utilizados da CAD12/32
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3.3  Recursos Computacionais

Esta secdo lista as ferramentas de informatica utilizadas no trabalho (equipamentos e
programas). Além de desempenhar a importante fungdo de controle do sistema desenvolvido,
estes recursos sao indispensaveis a documentacao (textos, figuras etc.) € ao processamento ou

analise dos dados obtidos (céalculos, graficos, ajuste de curvas etc.).

O microcomputador utilizado, modelo Pentium, possui a seguinte configuracao:

* Freqiiéncia de relogio: 166MHz;

* Memoria RAM: 16MB;

* Discorigidode 1,96GB;

* Monitor: SVGA: resolucao de 800x600 pontos; resolucdo de cores de 24 bits;
* Teclado padrao, americano, de 101/102 teclas;

* Impressora matricial de 132 colunas (EPSON LQ-1070);

* Mouse Serial;

» Sistema Operacional: Windows 95.

Os principais programas utilizados no desenvolvimento do sistema foram:

* Rapid-Q, versao Beta (gratuita):
Compilador BASIC para plataforma Windows 9.x - para criar a interface

grafica ActMASTER S01 e arotina de controle de aquisigao;

* Microsoft Word 97:

Editor de textos - para criar os textos de ajuda do programa ;

* Microsoft Paint:

Editor grafico "BitMap" - para criar as figuras e icones da interface grafica.
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A proposta para o desenvolvimento do novo sistema para automatizar as medidas de
atividade com as camaras de ionizagdo do LMN, exigia a utilizacdo de um microcomputador
operando em modo multi-tarefa, com a finalidade de otimizar sua utilizagdo, possibilitando
executar os programas usuais (aplicativos, editores, planilhas, Internet etc.), durante a aquisi¢ao
das medidas. Dentre as alternativas, optou-se pelo desenvolvimento de um circuito eletronico
simples, utilizando componentes de baixo custo e desempenho satisfatorio. Este modulo permite

utilizar os recursos disponiveis na placa de aquisicao de dados, possibilitando a elaboragdo de um

programa de controle de aquisi¢ao bastante simples.

O programa foi desenvolvido para plataforma Windows, exercendo as fungdes de

interface grafica, controle de aquisicdo e de conexdo com o programa de determinacdo de

atividades existente.

3.4.1 Circuito Eletronico ActMASTER HO1

+12W Fonte de
Tensies de Referéncia

\rﬁ'\f
L
4]
G

Gerador
de Rampas
de Teste

1

Escala ZERO#®T
{da CAD12/32)

{a) Diagrama simplificado

CAD12/32

(8253)

38

Tensdo do
Eletrimetro
Ve: 0 a1V

Sinal de Inicio:
alto 2,0V {inat.)

1, baixo OV { at.)

§

Sinal de Término:

alto 8,0V (inat.)
baixo 0V [ at.)

Sinal GATE (TTL):
altoe 5V | at.)
baixo 0V (inat.)

(b) Diagrama de tempos

Figura 3.9 - ActMASTER HO01: Circuito simplificado
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Este mddulo eletronico (Figura 3.9) possui, basicamente, as fun¢des de produzir o sinal
l6gico que controla a medida do tempo de integracdo (GATE) e de efetuar a interconexdo entre os
eletrometros e a placa de aquisi¢ao de dados. A contagem de tempo ¢ realizada por contadores da
CAD12/32. Nos itens seguintes, descrevem-se as etapas integrantes do ActMASTER HO1. Os
diagramas completos sdo encontrados no Apéndice, onde também podem ser vistos os desenhos

dos painéis do gabinete metalico e outros detalhes do projeto.

3.4.1.1 Fonte de Alimentacio

A fonte de alimentagdo ¢ do tipo convencional, com entrada alternada de 110V ou 220V
(selecionada por chave) e saidas continuas estabilizadas de +12V e +5V, obtidas de dois circuitos
integrados reguladores de tensdo (LM7812 e LM7805, respectivamente). A tensdo de +12V ¢
utilizada para alimentar os circuitos integrados lineares, o regulador LM7805, a Fonte de
Referéncia e a chave analdgica do Gerador de Rampas de Teste (4051,da familia CMOS). A

tensdo de +5V fornece a alimentagdo dos circuitos integrados 16gicos (familia TTL).

3.4.1.2 Fonte de Referéncia

A etapa denominada Discriminador & Logica (D&L, item 3.4.1.3) utiliza duas tensdes
de referéncia, V, e V,, que constituem os extremos do ciclo de integra¢do da corrente de
ionizacdo. Essas tensdes sao obtidas de um regulador de tensdo LM723. Este circuito integrado é
de baixo custo e apresenta tensdo de saida bastante estavel, com varia¢des de 0,1%/1000h [37]. A
tensdo de entrada deste estagio provém do regulador de +12V. A saida ¢ ajustada em 8,0V,
correspondendo a tensdo de referéncia V, (também utilizada como referéncia para a fonte de
corrente constante do Gerador de Rampas de Teste, item 3.4.1.4). A tensdo de referéncia V,
(2,0V) ¢ obtida a partir de V,, através de um divisor de tensdo (v. APENDICE, FiguraA.1).

Devido a grande estabilidade das tensdes V, e V,, utilizam-se seus valores nominais
(2,0V e 8,0V), para efeito de célculo (AV = 6,0V). As tensdes do eletrometro, lidas pelo
programa, sdo aproximadas e registradas apenas para controle (item 3.4.2.4). A incerteza em AV

foi estimada em+7mV, a partir da resolugao dos comparadores LM339 (=5mV, maximo [37]).
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3.4.1.3 Discriminador & Logica

Esta etapa (D&L) produz o sinal GATE que controla a contagem do tempo de integragao.
O circuito simplificado da secdo D&L pode ser visto na Figura 3.9(a), correspondendo aos pares
de comparadores de tensao, D#1, D#2 e D#T. Cada par efetua a comparagao da tensao de entrada

com as tensoes de referéncia V, e V,, conforme segue:

*D#1: discriminador para o Eletrometro #1 (Arranjo de Medida#1);
* D#2: discriminador para o Eletrometro #2 (Arranjo de Medida #2);

* D#T: discriminador para o circuito de Teste (Gerador de Rampas).

Como as tensoes de referéncia sao de 2,0V e 8,0V, os sinais de saida dos eletrdmetros (na
faixa de 0 a 1V) sao amplificados por um fator 10 (amplificadores operacionais do tipo LM324).
Através desse recurso, consegue-se atenuar problemas de ruido e melhorar a precisdo de

comparagao de tensao.

As saidas dos comparadores LM339 sdo do tipo coletor aberto. Como os sinais sao ativos
em nivel logico baixo, as saidas de mesma func¢do (limiar V, ou V,) sdo interligadas, de forma a
produzir um unico par de sinais (inicio e término, respectivamente), comum aos trés pares de
comparadores (apenas o par de comparadores correspondente ao eletrometro selecionado produz
os sinais; os demais pares permanecem inativos, com seus transistores em corte). Para evitar

oscilagdes na comutacao, os comparadores foram configurados com histerese.

A Figura 3.9(b) mostra o diagrama de tempos do circuito D&L, ora descrito.
Desativando-se o sinal de ZERO do eletrometro selecionado (inicio de aquisi¢do), a corrente de
ionizagdo passa a ser integrada e a tensao de saida do eletrometro (Ve) sobe linearmente.
Enquanto a tensdo de entrada em D&L (10xVe) for menor que a referéncia V,, as duas saidas do
discriminador permanecem inativas (nivel logico alto). Ao igualar-se a V,, a respectiva saida
(inicio) comuta para o nivel baixo, ativando o sinal GATE (nivel alto, padrao TTL; etapa
LOGICA) que habilita a contagem de tempo (8253 da CAD12/32). Quando a tensdo de entrada
em D&L atingir o limiar V,, a saida do segundo comparador do par ¢ ativada (nivel baixo),
indicando o término da medida de tempo (GATE retorna ao nivel logico baixo, bloqueando a
contagem do 8253). Entdo, o conteudo binario dos contadores, que corresponde ao tempo de

integracao 7, pode ser lido e registrado pelo programa (v. item 3.4.2.4).
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3.4.1.4 Gerador de Rampas de Teste

Este estagio permite testar a operacao do sistema ActMASTER, sem utilizar o arranjo de
medidas. O circuito gera rampas de tensdo que simulam os sinais de integragdo fornecidos pelo
eletrometro. E formado por uma fonte de corrente constante que, aplicada a um capacitor, produz

uma rampa de tensao.

A tensdo de referéncia da fonte de corrente (8,0V) provém da Fonte de Referéncia. O
circuito integrado 4051 opera como chave comutadora, controlada por sinais logicos da
CAD12/32 (de acordo com a escala de Teste selecionada na interface grafica), de forma a alterar o
valor da corrente produzida (e a inclinacdo da rampa). Das oito escalas possiveis (3 bits de
selecdo de escala), utilizam-se quatro (10s, 100s, 200s e 500s), calibradas por meio de
potencidmetros individuais. O sinal 16gico ZERO#T, quando em nivel logico alto, mantém o

capacitor integrador descarregado (como os sinais ZERO#1 e ZERO#2 dos eletrometros).

3.4.2 ProgramaActMASTER S01

O ajuste dos parametros da Aquisi¢do, as operagcdes com arquivos € os calculos
matematicos e estatisticos sdo executados através do programa ActMASTER SO01.
Especialmente desenvolvido para os sistemas de medidas com camaras de ionizacdo do LMN,
este programa foi escrito em uma linguagem derivada do Microsoft Quick BASIC, denominada
Rapid-Q. Em versdo Beta (gratuita), essa ferramenta inclui a maioria dos recursos necessarios ao
desenvolvimento dos mais variados tipos de programa em plataforma Windows. Assim, o
ActMASTER S01 constitui uma interface grafica de facil utilizacdo que executa rotinas que

controlam o fluxo da aquisi¢cao de dados e a monitora¢do de sinais do circuito eletronico.

A interface ActMASTER S01 pode ser vista na Figura 3.10 (pagina seguinte). Nas
segOes subseqlientes, listam-se as principais fungdes do programa, que podem ser identificadas
na Figura 3.10. Finalizando, na se¢do 3.4.2.4, descrevem-se as etapas da aquisi¢do de dados e o

controle executado pelo programa.
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3.4.2.1 Barras de Controle

Agrupam-se sob o titulo de Barras de Controle as ferramentas (botdes) que alteram as
propriedades da janela e efetuam os comandos de arquivos, aquisi¢do e outros (barras situadas na
parte superior da interface: Titulo, Menu e botdes iconicos) €, ainda, a Barra de Status que fornece
informacdes do programa e da aquisi¢do (parte inferior da interface). Todas estas barras sao

comuns as duas paginas do programa (v. 3.4.2.2¢3.4.2.3).

A Barra de Titulo, padrao Windows, possui os botdes para, minimizar, restaurar,
maximizar ou fechar a janela. Traz o icone e o titulo do programa e permite dimensionar e

posicionar ajanelana tela do monitor de video.

A Barra de Menu disponibiliza as operagdes de arquivo, os comandos de aquisi¢ao de
dados, sele¢do de janelas e de auxilio ao usudrio. Em alguns casos, ativam-se sub-Menus ou
caixas de didlogo (abrir, salvar como etc.) que permitem a entrada de informagdes, a selecao de
alternativas, a confirmacao ou cancelamento da acao iniciada. De forma alternativa, algumas das

funcdes da Barra de Menu estdo disponiveis na Barra de Ferramentas (pagina45).

A opcao de Menu Arquivo permite a realizacdo das operagdes convencionais com

arquivos:

*Novo: reinicializa (limpa)as variaveis da janelaativa (v. opcao Janela);

* Abrir: Carrega os dados de uma aquisi¢ao anteriormente salva, najanela ativa,

ativando a caixa de didlogo de abertura de arquivos (padrao Windows);

*Salvar: armazenaem midia magnética (discos) as informagdes obtidas na aquisigao,

em forma de arquivo com nome e destino previamente determinados;

*Salvar Como: semelhante a op¢ao Salvar, porém abre a caixa de didlogo de salvar
como, onde € possivel determinar o nome do arquivo e a pasta de destino. Esta op¢ao ¢
automaticamente ativada, quando o comando Salvar for solicitado para um arquivo
ainda sem nome;

e Imprimir: imprime umrelatorio com pardmetros e dados da aquisi¢ao (janela ativa);

*Sair: permite encerrar o programa (fechar).
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Aopg¢ao de Menu Aquisi¢ao disponibiliza os comandos de controle de aquisi¢do:

e Iniciar: déinicioaseqiiénciade ciclos de medida (integracdes da corrente). Os dados
obtidos sdo registrados, nas variaveis do programa e na Pagina de Medidas da janela
ativa, possibilitando sua visualizagdo (mesmo durante a aquisi¢ao);

* Suspender: permite interromper momentaneamente a aquisi¢ao, para correcao de
eventuais problemas. Apds sua execugdo, pode-se cancelar ou reiniciar a aquisi¢ao;

* Cancelar: apo6s suspensdo, a op¢ao Iniciar converte-se nesta outra, possibilitando o
cancelamento definitivo da aquisi¢@o (todos os dados sdo excluidos);

* Reiniciar Medida: reinicia a aquisicao, a partir da medida suspensa (preservando as
informagdes obtidas nas medidas anteriores);

* Reiniciar Aquisicio: exclui todos os dados obtidos até o momento da suspensao,
iniciando a aquisicao, a partir da medida 1;

* Calculos: conexdocom o programa de determinac¢do de atividade que efetua aleiturae

o processamento das informagdes obtidas.

A interface grafica permite alternar entre doze janelas independentes de aquisi¢do. Ao
iniciar o programa, a janela 1 ¢ automaticamente ativa. A selecdo (ativagdo) de uma janela ¢
realizada através da op¢ao de Menu Janela. As informacdes da aquisi¢do sdo registradas na
janela que estiver ativa no instante em que o comando Iniciar ¢ acionado. Assim, ¢ possivel
acessar, em uma mesma se¢do, os dados referentes a até doze aquisi¢cdes distintas, como as
medidas de uma dada amostra, da fonte de referéncia e de BG (pertencentes a0 mesmo processo
de calculo, item 2.4). Durante a aquisi¢ao em uma dada janela, pode-se acessar livremente outras
janelas, para visualizacdo, abertura ou salvamento de arquivos e impressdao de relatorios. Ao
abrir-se um arquivo em uma dada janela, os controles da Pagina de Parametros e as informacgdes
da Pagina de Medidas sdo atualizados, automaticamente, de acordo com os dados do arquivo.
Além das doze janelas, pode-se selecionar, através da opcao Janela, um editor de textos
(semelhante ao Bloco de Notas do Windows, simplificado), permitindo a manipulacio de

arquivos de dados ou de texto, sem a necessidade de abrir outro programa.

Através da opcao de Menu Ajuda, o usuario podera selecionar:

* Auxilio: paraencontrarinformagdes sobre a utilizagao da interface;

*Sobre: paraobter informagdes sobre versao e autoria do programa.
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A Barra de Ferramentas ¢ constituida de botdes com identifica¢des graficas (icones),
repetindo algumas das fungdes j& descritas. Ao pousar o cursor do "mouse" sobre os mesmos,
surgem descrigdes abreviadas momentaneas ("hints") das fun¢des que executam. Da esquerda

paraadireita, os botdes sdo os seguintes:

* Grupo Arquivo: Novo,Abrir, Salvar, Imprimir e Sair;
* GrupoAquisiciio: Iniciare Calculos;
*Selecio de Pagina: Alternancia entre Pagina de Parametros e de Medidas;

*GrupoAjuda: Auxilio (interrogacdo no extremo direito da barra).

Somente o botdo de Selecio de Pagina executa func¢ao ndo incluida na Barra de Menu, sendo
utilizado para mudar de pagina. O icone e a descrig@o abreviada deste botdo mudam, conforme a

pagina vigente ( de forma a indicar a pAgina complementar).

No espaco compreendido entre os botdes de Sele¢ao de Pagina e de Auxilio, visualizam-
-se a data e a hora correntes (importantes para as consideragdes de decaimento radioativo), nos

formatos (dia/més/ano) e (h:min:s), respectivamente.

A Barra de Status fornece as seguintes informagdes (da esquerda para a direita):

* Painel 0: Janela ativa (01 a 12), janela de editor de texto (ED) ou janela de auxilio (Aux);
* Painel 1: Pagina corrente (Parametros: PAR; Medidas: MED);
* Painel 2: Nome do arquivo correspondente a janela ativa, incluindo pastas;

* Painel 3: Status do programa ou da aquisi¢ao.

3.4.2.2 Pagina de Parametros

Ao iniciar o programa esta ¢ a pagina vigente, Figura 3.10(a), dispondo dos controles que
definem a aquisi¢do. Todos os ajustes realizados, através destes controles , sao salvos no arquivo

de aquisi¢ao, juntamente com o resultado das medidas efetuadas (se¢ao 3.4.2.3).

Os controles da Pagina de Parametros foram divididos em Campos, de forma a facilitar

asuadescrigao.
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O campo Descri¢ao permite a incluir informagdes sobre a amostra medida ou sobre a

aquisicao, com até 70 caracteres alfanuméricos.

O campo Numero de medidas da aquisi¢ao ¢ constituido de uma barra de rolagem cuja

posi¢do determina quantos ciclos de integragado serao realizados na aquisic¢do (1 a 100).

Conforme visto no inicio deste capitulo, o sistema de aquisi¢ao permite a utilizagdo de
dois arranjos de medida (camara/eletrometro). Os eletrometros sdo ligados ao sistema, por meio
de conexao propria (tipo BNC). O campo Eletrometro da interface grafica possibilita selecionar
o arranjo a ser utilizado na aquisi¢do, através de trés botdes de opgao (#1, #2 e Teste). A opcao
Teste ativa o circuito Gerador de Rampas de Teste (secdo 3.4.1.4). Ao selecionar esta ultima
opc¢ao, o campo Escala de Teste ¢ habilitado, para permitir a escolha do tempo de integragdo do
teste (10, 100,200 ou 500 segundos).

O campo Tensdes possibilita a visualizagdo das tensdes do sistema: saida do eletrometro
selecionado; referéncias (V, e V,); alimentagdo (+5V e +12V). O objetivo principal da
visualizag¢ao ou registro das tensoes ¢ a indicacdo de possiveis falhas no sistema. As tensoes
mostradas sdo lidas pela CAD12/32 e convertidas em numeros binarios (ADC). Além de painéis
individuais a cada uma das tensdes, este campo possui um indicador do tipo analdgico
(galvandmetro virtual) cuja leitura pode ser selecionada, entre as tensdes ja mencionadas, atraves
de botdes de op¢ao (Monitorar). A escala do galvandmetro ¢é alterada, conforme a tensdo
selecionada (0 a 10V, para as primeiras quatro; 0 a 20V, para +12V). Durante a aquisicdo, o
programa determina prioridade de leitura a tensdao do eletrometro selecionado. Os painéis
referentes as outras quatro tensdes mostram os ultimos valores lidos, antes de se iniciar a
aquisi¢do, tendo sua cor de fundo alterada, do branco para o azul. Dispde-se, ainda neste campo,
de quatro botdes de comando. Os trés inferiores sdo uma redundancia dos comandos de Menu
Aquisicao (Iniciar/Suspender/Cancelar, Reiniciar Medida e Reiniciar Aquisi¢ao). O botao
superior (Calibrar), ao ser acionado, executa a seqiiéncia de instrugdes de programa
recomendada pelo fabricante da CAD12/32 [35], para calibrar o sistema interno de leitura
analodgica. Ao ser iniciada, a interface ActMASTER SO01 executa as instrugdes de calibragao.
Algumas vezes, porém, valores erroneos de tensao foram apresentados, provavelmente, devido a
algum transiente durante a inicializagdo do programa. Nestes casos, o botdo Calibrar permitiu

efetuar a calibragdo do ADC, sem a necessidade de reinicializar o programa.
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3.4.2.3 Pagina de Medidas

A Pagina de Medidas, Figura 3.10(b), corresponde a uma caixa de texto, onde sdo
registradas todas as informagdes definidas na Pagina de Parametros e os resultados da
aquisi¢do, permitindo sua visualizacao e impressao (Relatorio de aquisi¢ao). Ressalta-se que
todas as informacdes desta pagina possuem varidveis correspondentes no programa. Durante
uma aquisi¢ao de dados, as informagdes da pagina sdo constantemente atualizadas, permitindo
um acompanhamento das medidas. Para tanto, ¢ necessario que a Pagina de Medidas esteja

selecionada e que ajanela onde se efetua a aquisicao esteja ativa.

A Figura 3.10 apresenta as paginas da interface em sua forma minimizada, ndo sendo
possivel visualizar todas a informagdes da Pagina de Medidas. Abaixo, apresenta-se a

reprodugdo de um trecho com as dez primeira medidas de uma aquisi¢ao de cem medidas:

Relatorio de medidas ActMASTER 29/08/2001
C:\Rapid-Q\ActMaster\Medidas\153SmII-01.act
Data de AqUISiCA0 ....uereeueereererunenns : 29/08/2001
Eletrometro : #1
Numero de medidas ........ccceevereennee : 100
Descricao:

153SmII-1E-9Cx1-01

Medida Inicio V1(V) Término V2 (V) Tempo (s)
1 16:31:38 1,989746 16:31:42 8,105468 3,998
2 16:31:56 2,001953 16:32:00 8,105468 3,995
3 16:32:14 2,026367 16:32:18 8,105468 4,001
4 16:32:32 2,038574 16:32:36 7,983398 3,998
5 16:32:50 2,038574 16:32:54 8,105468 4,003
6 16:33:08 2,050781 16:33:12 8,056640 4,001
7 16:33:26 2,038574 16:33:30 8,093261 4,009
8 16:33:44 2,026367 16:33:48 7,958984 4,009
9 16:34:01 2,050781 16:34:05 8,020019 4,008
10 16:34:19 2,038574 16:34:23 8,117675 3,988

Figura 3.11 - Trecho da Pagina de Medidas
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3.4.2.4 Aquisicao de Dados

Como descrito no Capitulo 2, uma aquisi¢ao consiste em efetuar diversas medidas do
tempo de integragdo da corrente de ionizacao (7, intervalo de tempo entre dois valores definidos
da tensdo de saida do eletrometro, V, e V,). O programa controla a aquisi¢do, alterando os sinais
de ZERO dos eletrometros, lendo e registrando varidveis (horas, tensdes e tempos de
integracdo). Uma variavel auxiliar (Em_AQS), cujo valor indica o status da aquisi¢do, ¢é
empregada no processo. Como o sinal GATE, produzido na etapa D&L, retrata o status da
aquisicao, a rotina de um temporizador de programa (Timer]) realiza a monitoragao continua do
mesmo, em intervalos de 100ms, determinando os instantes em que a tensdo do eletrometro (V,)
atinge os valores de referéncia. Apesar desse processo nao ocorrer em tempo real, ndo hé prejuizo
a exatiddo damedida, pois AV =V, -V, ¢éobtida a partir de valores de circuito (item 3.4.1.2) ea

medida de T érealizada pelo contador 8253 (V = AV/Tnao depende das variaveis de programa).

Ao iniciar o programa, os sinais de ZERO sdo ativados (mantendo nulas as saidas dos
eletrometros) e a variavel Em_AQS ¢ inicializada em "0", indicando que a aquisi¢ao nao foi
iniciada. Acionando-se o comando Iniciar, os contadores de tempo (8253 da CAD12/32) sdo
inicializados (7T = 0) e a varidvel Em_AQS ¢ alterada para "1". A rotina do temporizador

(Timer1Over) testa a variavel Em_AQS e executa diferentes agdes, conforme resumo abaixo:

Valores da varidvel Em_ AQS:

* 0: Nao aquisi¢do (eletrdmetros em ZERO); definicao de parametros;

* 1: Comando Iniciar acionado; o programa inativa o sinal ZERO;

» 2: Programa monitora sinal GATE, aguardando sua ativagdo (V,=V,);

+ 3: Limiar V, foi atingido; registrar a tensdo lida, V, ; (proximade V,);

ini
*4: Programa monitora sinal GATE, aguardando desativagdo (V,=V,);

+5: Limiar V, foi atingido; registrar a tensdo lida, V; . (proxima de V,); fim de medida;

fim
Ler contadores de tempo; atualizar Pagina de Medidas; salvar arquivo temporario;
Verificar se o nimero total de medidas (m, ) foi atingido:

Nao: aguardar descarga do capacitor do eletrdmetro; iniciar nova medida;

Sim: sinalizar final de aquisicao.

As varidveis do programa sao indexadas (janela: 1 a 12; medida: 1 a 100). O arquivo temporario,
salvo ao final de cada medida, permite a recuperagdo de dados, caso ocorra travamento do

computador. A Figura 3.12 complementa graficamente as informacdes acima (pagina seguinte).
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Comando
Iniciar

Inicializar
Contadores
8253

%0

. 06'3
Inativar ZERO
Em_AQS =2

Ler sinal GATE

Registrar V, ;
Em_AQS =4

Ler sinal GATE

Registrar Vg, .,
Ler 8253
Registrar T

Atualizar Pag. Med.
Salvar arq. temp.

3
?\6\6‘\60
«®

Registrar H; ;
LerV;,
Em_AQS =3

:

\\)\h T

Registrar H
Ler V.,
Em_AQS =5

fim

Em_AQS =0

I

Atraso (~10s) | »O~(FIN)

Em_AQS =1

sinal de controle do eletrometro selecionado (#1, #2 ou Teste);
hora inicial da medida (instante em que V,=V,);

tensao do eletrometro no instante H.

ini

hora final da medida (instante em que V,=V,);
tensdo do eletrometro no instante Hy; , (*apenas para controle);

Ativar ZERO
Em_AQS =4
m=m+1
LEGENDA:
ZERO:
H;,;:
Vini'
Hﬁm
Viim:
m: numero da medida corrente;
m,:

numero total de medidas da aquisicao.

* valores aproximados, para indicar possiveis falhas do sistema

Figura 3.12 - Fluxograma do controle de aquisicao

(*apenas para controle);
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3.5 Medidas de Corrente

Na secdo 2.3.3, fizeram-se consideragoes sobre as fontes de flutuagao estatistica de uma
medida de corrente, pelo método de integracao. A incerteza percentual da corrente esta associada,
basicamente, a taxa de eventos e ao tempo de integragdo. Entretanto, a ocorréncia de possiveis
erros sistematicos pode prejudicar a exatidao final da medida. Todo o sistema, desde a cAmara de
ionizagdo, contribui com sua parcela de incerteza. Porém, estes ensaios foram realizados com o
objetivo de avaliar a influéncia do sistema ActMASTER sobre as medidas obtidas, refletindo,
primordialmente, suas caracteristicas intrinsecas. Pretende-se descrever a metodologia utilizada
em cada ensaio, estabelecendo relagdo com as segdes teoricas apresentadas no Capitulo 2. Os

resultados e comentarios foram deixados para o Capitulo 4.

3.5.1 Patamare Corrente de Saturaciaoda Camara de Ionizacao

Este ensaio foi realizado para ilustrar o efeito da recombinagao ionica, determinando a
corrente de saturacdo da camara e a perda de corrente (se¢do 2.2.4), com diferentes atividades de
amostras radioativas. Medidas deste tipo auxiliaram na determinagao de fatores de corre¢ao, em
casos de medida de atividades mais elevadas, onde o fendmeno da recombinacao foi mais

significativo.

Utilizando duas fontes de 137Cs, com atividades de 9,25 MBq e 62,90 MBq, realizaram-se
medidas de corrente, variando a tensdo de polarizacao da camara de ionizagdo. As correntes
foram determinadas pela média de dez medidas, para cada fonte e para cada valor de tensao.
Assim, obtiveram-se dois graficos de corrente versus tensdo (um para cada fonte) onde se pode
observar as regides de patamar. Utilizando somente pontos dos patamares, obtiveram-se duas
retas, por ajuste linear, a partir das quais foram estimadas as varia¢des percentuais da corrente a
cada 100V de polarizagdo. Com os mesmos pontos dos patamares, tracaram-se mais dois graficos
de corrente versus inverso da tensdo de polarizagdo. Também por ajuste linear, determinaram-se
os valores das correntes de saturagdo (valores tedricos, para coleta idnica total; v. item 2.2.4).
Com esses valores, foram obtidas as perdas percentuais, para cada caso, calculadas para a ponto

de operacao dacamara (1500V).
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3.5.2 Determinacaoda Linearidade do Sistema

A linearidade é uma das caracteristicas mais importantes de um sistema de medida de
correntes de ionizacdo, podendo ser determinada por meio de diversas fontes de diferentes
atividades ou de uma unica fonte que decai com meia-vida bem conhecida [27]. Em outras
palavras, o valor obtido de corrente deve ser proporcional a atividade, em toda faixa de medida.

Como visto, alguns dos fatores que influem na linearidade da medida sao:

« atividade radioativa da amostra medida (saturagdo da corrente de ionizagao; item 2.2.4);
» qualidade do circuito de integragdo (ganho e impedancia de entrada do amplificador;

estabilidade e resisténcia de isolagdo do capacitor; itens 2.3.1 € 2.3.2).

Esses fatores estdo diretamente relacionados, respectivamente, com a camara de ionizagao € o

eletrometro.

O método escolhido para determinar a linearidade do sistema desenvolvido consistiu em
medir a corrente de ionizagdo produzida durante o decaimento do *Sm. Este radionuclideo ¢
obtido no reator IEA R1 do IPEN, a partir de amostra enriquecida, por reacao 152Sm(n,y)mSm.
As amostras (solugdes) foram preparadas no LMN, utilizando-se ampolas padroes (item 3.1.1).

Foram realizadas 12 aquisi¢des com 100 ciclos de integracao com a fonte A de 153Sm da
Tabela 3.1. Cada aquisicdo (apds as devidas correcdes) resultou em um valor médio, com a

respectiva incerteza. As corregoes efetuadas foram as seguintes:

* Subtragdo de BG (valor médio determinado pela média de 100 medidas);

* Correcao de decaimento de cada medida, expressdo (2.26);

* Correcdo de decaimento de cada medida ao instante inicial da aquisi¢do para obtencao
do valor médio;

* As incertezas em cada ponto foram estimadas pelo desvio padrao da média.

Com os logaritmos naturais dos valores experimentais, efetuou-se um primeiro ajuste
linear, através do programa Linfit [36]. Multiplicando-se as incertezas de cada ponto pela raiz
quadrada do qui-quadrado reduzido da regressdo, obteve-se uma nova estimativa para as
mesmas. Este procedimento foi efetuado para levar em conta possiveis erros sistematicos nao

incluidos no desvio padrao obtido.
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O ajuste foi repetido, obtendo-se qui-quadrado reduzido préximo de 1. O coeficiente de
inclinacdo da reta obtida fornece a constante de decaimento do *Sm. Com os parametros do
ajuste, determinaram-se os residuos (valor experimental menos valor ajustado). A analise dos
desvios em cada ponto permite verificar a ocorréncia de possiveis tendéncias e, através de seu
desvio padrao, pode-se estimar a linearidade intrinseca do sistema de medida, SCHRADER

27 . .
(1997) .Resultados e comentarios sao encontrados no item4.2.

3.5.3 Estabilidade

Em um periodo de 71 dias, foram realizadas diversas aquisicdes de 100 medidas da
solucao de cobalto Monitor (60Co), mantendo-se inalterada a escala de medida do eletrometro.
Calcularam-se os valores médios de cada aquisi¢do, descontando o valor medido de BG e
corrigindo para a data da primeira série de medidas (10 no total). As diferengas percentuais entre

as médias de cada série e amédia geral sdo apresentadano item 4.3.

3.5.4 DeterminacaodalIncerteza Intrinseca do Sistema

Este ensaio tem como base a teoria apresentada no item 2.3.3, consistindo em obter os
desvios padrdes percentuais da corrente medida (constante), em fun¢do do tempo de integracao.
Para conseguir uma corrente de ionizagdo constante, utilizou-se uma fonte de 137Cs, com
atividade aproximada de 825 kBq (como a meia-vida deste radionuclideo ¢ da ordem de 30 anos,
a variagdo da corrente, durante todo o conjunto de medidas, ¢ desprezivel). Foram feitas 6
aquisicoes de 100 medidas cada, com tempos de integracao diferentes (aproximadamente, em
segundos: 0,5; 1,3; 5; 50; 130; 500). Cada aquisi¢ao foi fracionada em subconjuntos de 10
medidas, de forma a determinar (para cada tempo) o valor médio da corrente, o desvio padrao
percentual e a incerteza dos desvios. Os pontos obtidos foram colocados em um grafico de
incertezas versus inverso da raiz quadrada do tempo de integragdo. Ajustando-se uma reta aos

pontos experimentais, a incerteza intrinseca do sistema de medida foi estimada (item 4.4).
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3.5.5 Determinacio do Fator de Calibracio do ®g

Outro nuclideo de interesse para o IPEN e para a comunidade médica ¢ o ISF, produzido
no Cyclone 30 (ciclotron), a partir de amostra de dgua enriquecida com 18O, em reacao
]SO(p,n)l °F. A amostra de flior (Tabela 3.1) foi preparada no LMN, em ampola padrao, a partir de
solucao enviada para uma comparagdo internacional de medida de atividade [30]. O Fator de

Calibragao para este nuclideo foi determinado, efetuando-se 3 aquisi¢des de 100 medidas cada:
(a) Amostra de 18F; (b) Amostra padrao de “Co (Monitor); (c) BG.

Com a mesma amostra de flaor, foram feitas mais 30 medidas, em intervalos
. . . , . . 18
aproximados de 10 minutos, com o objetivo de também determinar a meia-vida do F. Os

numeros finais deste ensaio podem ser vistos na se¢ao 4.5 .

3.5.6 Determinaciodo Fator de Calibracio do Sm

Utilizando-se a amostra B de 153Sm, Tabela 3.1, efetuaram-se 100 medidas para

determinar o valor médio da taxa-de-deriva (Vx).

Outras 100 medidas da solucao de “Co (Monitor, Tabela 3.1) foram realizadas para
determinar a taxa-de-deriva de referéncia (VM). O Fator de Calibragao do 60Co foi determinado

em trabalho anterior [29].

Concluindo a série, o valor médio de BG foi determinado através de 16 medidas com

tempo de integragao aproximado de 3000s.

Os valores liquidos obtidos foram corrigidos para a data e hora de referéncia da medida

. 153 . A
absoluta daatividadedo  Sm (em sistema de coincidéncia 4n3—y).

Transpondo-se os valores de 4, e F, na expressdo (2.28), pode-se calcular o Fator de
Calibragdo para o 153Sm, utilizando-se a atividade determinada pela medida absoluta. Os

resultados encontram-se no item 4.6.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Patamar e Corrente de Saturaciao da Camara de Ionizacao

A Figura 4.1 apresenta as curvas obtidas de corrente em fung@o da tensao de polarizagao
(ou de seu inverso), para as atividades de 9,25 MBq e 62,9 MBq de s Em (a) e (d), as curvas
mostram as regides de patamar. Pode-se visualizar que a curva (a) ¢ mais plana do que (d), pois a
atividade no caso (a) ¢ menor (a porcentagem de ions coletados ¢ maior, devido a menor
ocorréncia de recombinagao i6nica). As curvas mostradas em (b) e (e) correspondem as regioes
de patamar (expandidas), mostrando de forma mais evidente a diferenca de inclinagao, traduzida

pelo parametro B de cadaum dos ajustes lineares (y=A+ B x):

* Ajuste linear dos pontos experimentais da curva (b), obtidos com 9,25 MBq de Pes:
ParametroA: (1,398+0,001)x10" A;
Parametro B: (3,926 +1,053)X 10" A/V ou (3,926 %1,053)X 10" A/(100V).

* Ajuste linear dos pontos experimentais da curva (e), obtidos com 62,9 MBq de Pes:
ParametroA: (8,958+0,013)x10 " A;
Parametro B: (1,204£0,113)x10" ' A/V ou (1,204 0,113)x 10"~ A/(100V).

* Ajuste linear dos pontos experimentais da curva (c), obtidos com 9,25 MBq de Pes:
ParametroA: (1,403+0,001) X 10'10A, corrente de saturacio, /;
Parametro B: (-1,363+0,611)x10" VA.

* Ajuste linear dos pontos experimentais da curva (f), obtidos com 62,9 MBq de Pes:
ParametroA: (9,188 +0,019) X 10_10A, corrente de saturacao, /;
Parametro B: (-92,56£16,09)x10 " VA.

As curvas (¢) e (f) correspondem a (b) e (e), respectivamente, com a diferenca de que o
eixo das abcissas mostram o valor inverso da tensao de polarizagdo. Estas curvas sao usadas para

determinar as correntes saturagao [27] (item 2.2.4).
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Observa-se que inclinagdo B do caso (¢) € cerca de 30 vezes maior do que a do caso (b).
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Figura 4.1 - Curvas de corrente em funcio da tensdo de polarizaciao
(a), (b) e (c): obtidas com 9,25 MBq de 137Cs;
(d), (¢) e (f): obtidas com 62,5 MBqde  Cs.
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Dividindo-se as variagdes por 100V, das curvas (b) e (), pelos respectivos valores na

tensdo de operacdo e multiplicando-se por 100, obtém-se as variagdes percentuais por 100V:

*0,028%,em 9,25 MBq;
*0,132%,em 62,9 MBq.

As perdas percentuais por recombinacdo idnica, para a tensdo de operacao (1500V),

podem ser determinadas através da expressao (2.9) dasecdo 2.2.4:

*0,07%,em 9,25 MBq;
*0,68%,em 62,9 MBq.

Esses resultados sao satisfatorios. Para corrente da ordem de InA, a inclinacao ¢ da ordem de
0,1% a cada 100V, sendo a perda de 0,7% em 1500V. Nas rotinas de calibragdo do LMN,
dificilmente encontram-se correntes nessa faixa e, em caso de necessidade, pode-se realizar
analise semelhante, para estimar as perdas por recombinagdo. Por meio dos dados ajustados,
foram obtidas as curvas de perda em funcdo da corrente, parametrizadas em tensao,
COLMENARES (1974) apud [SCHRADER (1997)", KNOLL (1989)']. Essas curvas foram
aproximadas, supondo-se que a perda cresce linearmente entre as duas correntes medidas (0,14 e
0,92 nA). Em primeiro lugar, calcularam-se as correntes para as tensdes de 1300, 1500 (tensao
normal de operacao) e 1700 Volts, a partir das curvas ajustadas, (c) para as correntes de ~0,14 nA
e (f) para as correntes de ~0,92 nA. Em seguida, para cada corrente, obtiveram-se as perdas, pela
expressao (2.9), utilizando-se os valores de corrente de saturacao. Finalmente, para cada uma das
tensdes, obtiveram-se as equacdes da reta de perdas. A tabela e o grafico abaixo sintetizam os

resultados, constituindo uma base para a estimativa das perdas da cAmara IG12/A20.

1 Perda (%)

Tabela 4.1 - Perda percentual de corrente
0,14 0,92 Corr. (nA)

P 1300 0,075 0,780

A (V) 1500 0,065 0,680 Perda (%)

—— 1300V

0,1 —— ] /
ooy R. 1700 _ 0.057_0.600
1 Corrente (x1 0 ® A) 10

Figura4.2 - Perdas por recombinacio

em fun¢ao da corrente
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4.2 Linearidade do Sistema

Osresultados finais das 12 séries de medidas descritas na se¢ao 3.5.2 estdo sintetizados na
Tabela 4.2. Na primeira coluna encontram-se os instantes iniciais de cada aquisi¢do (inicio da
primeira medida: 09:06:09 h, do dia 26/06/2001). A segunda coluna mostra os logaritmos
naturais das taxas-de-deriva de tensdo corrigidas (3.5.2). No primeiro ajuste dos pontos
experimentais, efetuado com o programa Linfit, utilizou-se incerteza A (Tabela 4.2, quarta
coluna, obtida a partir dos desvios padrdes das médias de cada aquisi¢do). O qui-quadrado
reduzido resultante desse ajuste foi de ~3,13, indicando que as incertezas em cada ponto foram
subestimadas. Embora o calculo de incertezas tenha considerado a propagac¢ao do desvio padrao
do BG, a flutuacdo deste Gltimo, durante as medidas, pode aumentar o nivel de incertezas. Além
disso, podem ter ocorrido outras flutuagdes de longo prazo (variagdes nos componentes, além do
proprio BG), ja que as medidas foram realizadas em dias consecutivos. Dessa forma, incerteza B
(Tabela 4.2, terceira coluna) foi obtida, multiplicando-se os valores originais (A) pela raiz
quadrada do qui-quadrado reduzido do primeiro ajuste. A segunda regressdo, realizada com as

incertezas reavaliadas (B), resultou em qui-quadrado reduzido proximo da unidade.

Tabela 4.2 - Resultados finais do decaimento do 153Sm

t (h) In (V) incerteza B (%)
9,103 -1,04462 0,032
14,477 -1,12505 0,036
16,146 -1,15006 0,030
33,691 -1,41322 0,030
35,228 -1,43578 0,027
39,001 -1,49276 0,024
40,541 -1,51571 0,021
57,479 -1,76915 0,021
62,313 -1,84091 0,018
64,951 -1,88063 0,018
81,459 -2,12735 0,015

87,387 -2,21575 0,016
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Os parametros do segundo ajuste (y = A + B x; y: valores dos logaritmos; x: tempo) e as

incertezas associadas foram os seguintes:

Tabela 4.3 - Parametros ajustados para o *Sm

Parametro incerteza
A -9,0877x10" 2,1x10"
B -1,49613x10" 4,0x10°

Qui-quadrado reduzido: 0,999974.

. 153 .
Sabendo-se que A = - B, constante de decaimento do ~ Sm, calcula-se a meia-vida do

radionuclideo, pela expressdo (2.3), comparando-se com valor obtido na literatura:

*T,,=46,329+0,012 h;
*T,,=46,285+0,004 h, valor da literatura [32].

Considerando-se que o periodo de medida foi inferior a duas meias-vidas, a diferenga

entre o valor encontrado e o da literatura, da ordem de 0,1%, pode ser considerada aceitavel.

Outra andlise importante, consiste em calcular os pontos ajustados (através dos
parametros A e B, transcritos acima), obtendo-se os residuos (item 3.5.2). Como ja mencionado,
o desvio padrao dos residuos fornece uma estimativa da linearidade do sistema de medida. O
valor obtido foi da ordem de 0,034%, indicando que a linearidade do sistema ¢ melhor do que

0,04%, na faixa de atividades medida.

SCHRADER (1997)27 afirma que, para instrumentos de alta qualidade, residuos de 0,1%

podem ser esperados, em uma faixa de atividades de pelo menos trés ordens de magnitude.

A faixa de atividades do presente ensaio ¢ pequena, resultando em uma melhor
linearidade. Para as necessidades de medida atuais do LMN, ndo se requer, normalmente, uma
faixa muito ampla. Entretanto, como jé& discutido nas se¢des 3.5.1 e 4.1, fatores de corregdo
podem ser determinados, caso necessario, para melhorar a precisao e a linearidade dos

resultados.
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Figura 4.3 - Comportamento dos residuos das medidas de decaimento do *Sm

ao longo do tempo

4.3 Estabilidade

Na Tabela 4.4, podem ser vistos os resultados das medidas do cobalto Monitor, conforme
item 3.5.3. A segunda coluna (f) representaodia, a partir da data de referéncia, (onde 26

=26/06/2001). Os valores da terceira coluna sdo corrigidos para a data de referéncia.

O desvio padrao dos residuos em relacdo ao valor médio ¢ de 0,32%, indicando boa
estabilidade. A amplitude de variacdao (diferenca entre o valor maximo e o valor minimo,
incluindo-se as incertezas), no periodo de 71 dias, foi de 1,1%, como indicado no grafico da

Figura4.4, a pagina seguinte.
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Tabela 4.4 - Valores finais das medidas com 60Co Monitor

Dia . Desvio
da t V (corrigido) incerteza em relagédo
medida a Média
(2001) (VIs) (x10°Vis)  (residuo %)
26/06 26 0,079765 3,0 0,349
04/07 34 0,079596 4,5 0,136
13/07 43 0,079100 2,8 - 0,489
17107 47 0,079519 29 0,039
19/07 49 0,079602 2,8 0,143
20/07 50 0,079372 24 -0,146
23/07 53 0,079140 2,9 -0,438
29/08 90 0,079309 3,0 - 0,225
03/09 95 0,079887 5,4 0,502
05/09 97 0,079591 5,2 0,129

Média:  0,079488

1,00 - Desvio

0,75 | (%)

0,50 - T
0,25 1 =

0,00. _”§_§zz 2 (1,1%
0,25 053% 3
-0,50 - vz T

-0,75 -
-1,00 1

20 40 60 80 100
t (dias)

Figura 4.4 - Desvios percentuais em relacdo ao valor médio
Medidas com uma fonte de 142 kBq de 60Co;
Periodo: 26/06/2001 a 05/09/2001.

Observa-se pela Figura 4.4 que a variagdo maxima de resposta do sistema com o tempo
foi de 0,53%, durante um periodo de 4 dias. Portanto, se a estabilidade requerida for = 0,2%, ¢

suficiente medir-se o Monitor apenas uma vez por dia.
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4.4 Incerteza Intrinseca do Sistema

Fazendo-se, da equacdo (2.25), os desvios padrdes percentuais (y) na corrente medida,
obtidos com atividade constante (), em fun¢do do inverso da raiz quadrada do tempo de
integragado (x), obteve-se uma reta ajusta aos pontos obtidos (conforme descri¢ao no item 3.5.4).
Os dados experimentais encontram-se na Tabela 4.5 e os parametros do ajuste linear (y =A + B x)
na Tabela 4.6. As mesmas informacdes sdo mostradas graficamente na Figura 4.5 (o ajuste linear

corresponde areta solida).

Tabela 4.5 - Desvios da corrente em fung¢io de £ Tabela 4.6 - Ajuste dos desvios

0.5 . .
t(s) to desvio incerteza Parametro incerteza
) (%)
496,693 0,04487 0,12 0,020 A -0,0185 0,0180
131,452 008722 0,28 0,065 B 322 0.25
49,274 0,14246 0,57 0,16
4,966 0,44873 1,2 0,26
1,313 0,87264 3,0 0,5
0,492 1,42595 4,2 1,5
8 Desvio
71 (%
6 -
5
4 |
3
2
1
0 A

00 02 04 06 08 10 1,2 1,4 1,6

. . . '09
Figura 4.5 - Desvios percentuais de corrente constante versus t

€9%(s 9

5
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Como esperado, obteve-se uma curva que, na pratica, passa pela origem. O pardmetro

. L . -0,5 . e
ajustado A indica a incerteza extrapolada parat = = 0, ou tempo de integragdo infinito. O valor
obtido (Tabela 4.6), da ordem de (-0,02 + 0.02)%, ¢ desprezivel, indicando que o erro sistematico

ndo € significativo.
Portanto, chamando de I;,, a incerteza percentual intrinseca do sistema de medida:
I, < 0,02

SCHRADER (1997)27 apresenta resultados de alguns autores, situados em uma faixa de
0,005% a 0,02%. Ressalta-se que a incerteza da medida também depende da atividade da
amostra. A amostra de 137Cs utilizada no ensaio foi a Fonte 37036 da tabela 3.1, se¢do 3.1.1, com
atividade de ~825 kBq (secdo 3.5.4). Em medidas de atividades mais altas, embora se espere
maior perda de corrente por recombinacao (se¢do 4.1), a incerteza relativa deve ser menor, para

um mesmo tempo de integracao.

4.5 Fator de Calibracao do 18F

O Fator de Calibracdo exprime a eficiéncia de corrente da camara, para um dado
radionuclideo, que permite determinar a atividade de uma amostra radioativa. A seguir,
apresentam-se os dados finais, obtidos com o 18F, corrigidos para o instante de referéncia
(16:49:00hde 11/04/2001):

e Amostrade 18F:
Atividade: A,=(1,71240,59%) MBq;
Taxa: V,=(4,560+0,075%)x10" Vs .

60
eAmostrade Co Monitor:

Atividade: A,,= (142,099 +£0,50%) kBq;
Taxa: V,,=(7,913£0,22%)x10" Vs ;

Fator de Calibragio: F,=(16,68x10" £0,32%) Vs Bq .
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o 18
Portanto, o Fator de Calibragdo parao Fresulta:

Fr=(7,978x10" £0,87%) Vs Bq

Através deste Fator de Calibragdo, pode-se determinar a eficiéncia gama da cdmara IG12/A20,
para a energia de 511 keV (y de aniquilacdo da particula B+ emitida no decaimento do 18F). E
necessario calcular a contribuicdo de outros fotons originados no decaimento deste
radionuclideo (Bremsstrahlung produzido na desaceleracao da particula [3+ e X caracteristicos
decorrentes da Captura Eletronica), de forma a considerar apenas a energia de 511 keV. A
referéncia [29] contém as informacdes necessarias ao processo de calculo. Dessa forma, ¢
possivel acrescentar as curvas de eficiéncia gama, encontradas na referéncia [29], o ponto

correspondente a energiade 511 keV.

. . 18 . .

A Tabela 4.7 resume as medidas do decaimento da amostra de F, a partir das quais se
obteve ameia-vida do radionuclideo. As incertezas foram corrigidas de forma que o valor final do
qui-quadrado reduzido fosse proéximo a unidade (somente os valores finais, utilizados no

segundo ajuste, sdo apresentados. No ajuste inicial, o qui-quadrado reduzido foiigual a 1,404).

) 18 a1, .
A constante de decaimentodo F,ems , é representada pelo parametro B da Tabela 4.8 (a

menos do sinal). Calculando-se a meia vida, em horas, compara-se o valor obtido a literatura:

*T,,=1,815+0,015h;
*T,,=1,8290+0,0005 h, valor daliteratura [31].

Dentro da incerteza obtida, o valor medido concorda com a literatura.



Tabela 4.7 - Dados finais do decaimento do 18F

t (s) In (V) incerteza (%)
6772 -0,7273 5,9
7473 -0,7967 5,2
8143 -0,8589 4,7
8814 -0,9280 4,2
9485 -1,0093 3,7
10154 -1,0554 3,5
10824 1,1197 3,2
11526 1,1847 2,9
12193 1,2777 2,6
12861 1,3507 2,4
13530 -1,4080 2,2
14198 1,4914 2,0
14881 -1,5620 1,8
15551 1,6273 1,7
16221 -1,7087 1,6
16891 1,7476 1,5
17568 -1,8464 1,4
18238 -1,9251 1,3
18909 -2,0219 1,1
19580 -2,0548 1,1
20252 -2,1228 1,0
20924 -2,1463 1,0
21596 -2,2883 0,90
22275 -2,3000 0,89
22948 -2,4328 0,79
23621 -2,5198 0,74
24295 -2,6038 0,69
24971 -2,6392 0,67
25646 -2,6903 0,64
26322 -2,7622 0,61

Tabela 4.8 - Parametros do ajuste para o Pp

Parametro incerteza
-2 -2
A 1,6 x 10 1,7x10
B -1,0607x10"  85x107

Qui-Quadrado Reduzido: 1,0001
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Calculando-se os residuos, obteve-se o grafico da Figura 4.6. Observa-se que, na regiao
inicial (maiores atividades), as incertezas sao maiores, devido aos baixos tempos de integracao
(~1s). Na faixa central, aproximadamente entre 10 e 20 mil segundos, os pontos estdo
distribuidos de maneira uniforme. Por fim, para tempos maiores do que 20 mil segundos, a
flutuagdo de BG se faz notar (baixas atividades da amostra). Cada ponto experimental ¢
representado por um unico ciclo de integracao, resultando em pior estatistica (para o 153Sm, cada

ponto corresponde a cem ciclos de medida, item 4.6).

0,15 - Residuos

0,10 -

0,05 -

g
oo R 2, =
e

-0,05 -

-0,10-

'0,15 T T T T T T T T T 1
5000 10000 15000 20000 25000 30000

t (s)

Figura 4.6 - Comportamento dos residuos das medidas de decaimento do 18F

ao longo do tempo
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) . 153
4.6  FatordeCalibraciodo Sm
. L . . .. 153
Os resultados finais deste ensaio sdo resumidos a seguir. A atividade da amostrade ~ Sm
C . 60 . : ,

foi obtida em sistema absoluto. Para a amostra de  Co Monitor, calculou-se o decaimento até o
instante de referéncia, a partir das informagdes da Tabela 3.1. Todos os dados estao corrigidos

para o instante de referéncia (00:00:00 h de 29/08/2001).

e Amostra B de 153Sm:

Atividade: Ag,=(101,671%0,27%) MBg;
Taxa: Ve, =(0,20880£0,085%) Vs .

e Amostrade 60Co Monitor:

Atividade: A,,= (131,130 £0,60%) kBq;
Taxa: V,,=(7,99149+0,24%)x10" Vs ;
Fator de Calibracio: F,=(16,68x10" £0,32%)Vs Bq .

Aplicando estes dados na expressao (2.28), obtém-se o Fator de Calibracao para o Sm:

Fg,=(5792x10" £0,77%) Vs Bq .

O esquema de decaimento do Sm ¢ complexo, com varias linhas de transicao vy (a
Figura 3.6 do Capitulo 3 mostra um esquema simplificado). Por este motivo, a determinagdo do
fator de calibragao desse radionuclideo, por meio da curva de eficiéncia gama, € trabalhosa. Além
disso, ¢ dificil avaliar a contribui¢do dos demais fotons decorrentes do decaimento (freiamento,
X caracteristicos etc.). Torna-se evidente a vantagem de se determinar o fator de calibrag@o deste
radionuclideo, pelo método direto, dispondo-se de um sistema de automatizacao de medida como

o apresentado.



5 CONCLUSOES

No presente trabalho, desenvolveu-se um sistema de automatizagdo para arranjos de
medida de correntes de ionizagdo, utilizados na determinag¢ao de atividades de amostras
radioativas. O objetivo de substituir o antigo sistema utilizado pelo LMN (semi-automatico), foi
plenamente alcancado. A principal vantagem do novo sistema reside no emprego de um

microcomputador, permitindo executar, de forma simples e integrada, todas as etapas da medida:

» definir parametros, através de uma interface grafica de utilizagao simples:
selecionar o arranjo de medida; determinar nimero de ciclos de integragao etc.;
* controlar o processo de medida, monitorando e produzindo os sinais apropriados;

» efetuar os calculos necessarios a obtengao dos resultados finais.

As medidas de saturagdo de corrente revelaram que, para correntes até 0,1 nA, a
linearidade da cdmara ¢ melhor do que 0,1%. As correntes medidas durante o decaimento de uma

amostrade Sm resultaram linearidade melhor do que 0,04%.

o . . 60 . T
A estabilidade obtida nas medidas da amostra de Co Monitor foi satisfatoria, com uma
amplitude méxima de 1,1%, em um periodo de 71 dias. Medidas de BG e de uma amostra de um
radionuclideo de meia-vida longa, cobrindo um periodo de varios meses, podem ser realizadas

para analise de comportamento, limites ou tendéncias.

Os resultados dos ensaios realizados com amostra de 137Cs, com tempos de integracao
diferentes, concordam com a teoria descrita no Capitulo 2, mostrando que o sistema nao introduz
incertezas significativas nas medidas obtidas, além daquelas determinadas pela flutuacao
inerente aos processos de decaimento radioativo. Entretanto, devem ser considerados os tempos
de integragdo, a atividade da amostra e o nimero de medidas, fatores que determinam a precisao
final. Recomenda-se, em medidas com amostras de baixa atividade ou com tempos de integracao

pequenos, aumentar o nimero de medidas, para melhorar a precisao final.
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Além das medidas para avaliagdo do desempenho do sistema, foram efetuadas as
determinagdes dos fatores de calibragdo da camara IG12/A20, para o 18F o 153Sm, utilizando
ampolas padroes BIPM/NIST. Com esses fatores, podem-se determinar atividades de amostras
desses radionuclideos, para a mesma geometria, de maneira rapida e com boa exatiddo. Além
destas medidas, também foram determinadas as meias-vidas destes radionuclideos, em boa

concordancia com os valores da literatura.

Este projeto representa a primeira etapa do LMN, na area de desenvolvimento de
sistemas de automatizagdo de medida. Estdo previstos aperfeicoamentos que podem tornar o
processo de medida ainda mais pratico e confiavel. Utilizando linguagens computacionais mais
eficientes, como o C++, serd possivel elaborar rotinas rapidas, permitindo dispensar parte da

eletronica adicional apresentada neste trabalho.

Como exemplo, ¢ possivel a substitui¢ao das etapas D&L ¢ Fonte de Referéncia por
rotinas que efetuem a comparacao da tensao do eletrdmetro com valores ajustados no programa,
produzindo os sinais de controle necessarios (ZERO's, GATE, entre outros). Dessa forma, as
tensoes de limiar de integragdo, V, e V,, poderiam ser selecionadas através da propria interface
grafica, de forma a tornar o processo de medida mais flexivel, permitindo adapta-lo as condigdes
existentes. As possibilidades de ensaios de teste, por exemplo, ficariam ampliadas, com uma
maior habilidade para ajustar o tempo de integracao. Pretende-se também incluir isolamento
optico entre o modulo eletronico externo e o computador, de forma a evitar problemas de ruido ou

de diferencas de potencial entre terras.

Transdutores de pressao, temperatura e umidade podem ser empregados, de maneira a
possibilitar a introducao de correcdes, relativas a variagdes dos parametros atmosféricos. Este
recurso pode ser 1til, principalmente em medidas realizadas com camaras abertas: embora o
processo de medida seja relativo (amostra, Monitor ¢ BG s3o, normalmente, medidos sob
mesmas condic¢des), diferencas ambientais podem ocorrer, por exemplo, se as medidas forem
realizadas em dias diferentes. No caso, a leitura dos pardmetros ambientais pode ser realizada
pelo proprio programa de aquisi¢ao e as correcoes efetuadas, automaticamente, pelo programa de

calculo.
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APENDICE - DiagramasActMASTER HO1

Neste apéndice encontram-se alguns detalhes do mddulo ActMASTER HO1. Os
diagramas eletronicos podem ser vistos nas Figuras A.1 aA.3. AFigura A.4 mostra o diagrama de
conexao entre o0 mddulo e o cartdo de aquisicdo (CAD12/32). A Figura A.5 mostra, em escala
natural, os painéis frontal e traseiro. A Tabela A.l sintetiza os sinais elétricos do sistema,
indicando a sua origem, destino e respectivo posicionamento nas folhas esquematicas. Para

melhor compreensao da notagdo empregada nas indica¢des de Origem/Destino, seguem alguns

exemplos explicados:

Sinal: +5V;

Origem: CI2(3) - pino 3de CI2; (F1: D1) - coordenadas D1 da Folha 1 de diagramas;
Destino: CI7,CI8 - alimentagao de CI7 ¢ CIS;

Outros exemplos de Origem:

R9/C7/C8 - ponto de juncdo dos trés componentes;
CN3(11) -pino 11 do conector CN3 (daCAD12/32);
P1 - cursor do potenciometro P1;

Outros exemplos de Destino:
(F3:Al) - ponto de entrada nas coordenadas A1 da Folha 3 de diagramas: ;
CnB(11) -pino 11 do conector CnB (do médulo);

Finalizando, a lista dos componentes a pagina 76 (numerados conforme folhas esquematicas).
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LISTADE COMPONENTES

Circuitos Integrados:

CI1  LM7812 Regulador de Tensdo (12V @ 1A)

CI2 LM7805 Reguladorde Tensao (5V @ 1A)

CI3 LM723 Regulador de Tensao

Cl4 LM324 Amplificador Operacional Quéadruplo

CI5 LM339 Comparador de Tensao Quadruplo

Cl6 LM339 Comparador de Tensao Quadruplo

CI7 7406 Inversor Logico Séxtuplo (TTL)

CI8 7406 Inversor Logico Séxtuplo (TTL)

CI9 4051 Multiplexador (8/ 1)/Demultiplexador (1/8) (CMOS)
CI10 LM324 Amplificador Operacional Quadruplo
Transistores:

TR1 BC547 Bipolar NPN, de uso geral (sinal e chaveamento)
TR2 BC547 Bipolar NPN, de uso geral (sinal e chaveamento)
TR3 BC557 Bipolar PNP, de uso geral (sinal e chaveamento)
Diodos:

Dl 1N4007 Retificador (1000V reversos, 1 A de corrente direta)
D2 1N4007 Retificador (1000V reversos, 1 A de corrente direta)
D3 IN4148 Sinal (baixa tensao)

LED1 LED Tipo comum, @ Smm, vermelho

Resistores de carvao (em Ohms; 1/8W; 5% de tolerancia - salvo mencgao contraria):
2k2, 1/4W

R1
R8
R9
R10
R11
R12
R13

39
10
39
10
1k
1k

76

Folha

Folha

S G

Folha
1

N = = =

2

(continua)



Resistores de carvao (continuagao):

R14
R15
R18
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R35
R36
R37
R38
R39
R40
R41

1k
1k
100k
100k
12k
1k
4k7
4k7
4k7
4k7
100k
100k
100k
100k
10k
10k

Folha

N DD W W W W W N NN N DN

Resistores de filme metalico (em Ohms; 1/8W; 1% de tolerancia - salvo mengao contraria):

R2
R3
R4
RS
R6
R7
R16
R17
R19
R20
R27
R28
R29
R30

1k00
21R5,1/2W, 5%
499
10k0
8k25
2k21
1k00
9k09
1k00
9k09
1k00
15k4
3k92
47kS

Folha
1

W W W N NN N~ = = =

3

(continua)



Resistores de filme metélico (continuagao)

R31
R32
R33
R34

47KkS
47KkS
1k00

499

Capacitores polarizados (em pF):
5000 @ 50V

47 @ 50V

@16V

47 @ 50V

1 @16V

150 @ 10V (Tantalo)

Cl
C6
C8
C10
Cl2
CI15

Capacitores ceramicos (em pF):
100k @ 50V
100k @ 50V
100 @ 50V
100k @ 50V
100k @ 50V
100k @ 50V
100k @ 50V
100k @ 50V
100k @ 50V
100k @ 50V

C2
C3
C4
Cs
C7
C9
Cll
C13
Cl4
Cl6

Potenciometros miniatura com 15 voltas, tipo "Trimpot" (em Ohms):

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7

10k
10k
2k

1k

10k
10k
10k

Calibracao da tensao de monitoragao de +12V
Calibragao da tensdao de monitoragdo de +5V
Calibragao da tensdo de referénciade +8,0V (V)
Calibragdo da tensdo de referénciade +2,0V (V)
Calibragao da tensdo de monitoracdo de V,

Calibracao da tensao de monitoracao do eletrometro #1

Calibracao da tensao de monitoracao do eletrometro #2

Folha

W W W

Folha

[ I T - T N =

Folha

W N N = = e = =

Folha

N = = =

2

(continua)



Potenciometros miniatura (continuagao):

P8 10k  Calibragao daescala de teste de 10s

P9 100k Calibracao daescalade teste de 100s

P10 500k Calibragao daescalade teste de 200s

P11 1M  Calibragdo daescaladeteste de 500s

P12 10k  Calibragao datensao de monitoragao de VTeste

Chaves:
S1 Interruptor 1 polo, 2 posi¢des (Liga/Desliga)
S2 2 polos, 2 posicdes (tipo H-H - 110/220)

Transformador:

T1 Primério 110+110, Secundario 13+13 (1A) com derivagao central

Fusivel:

F1 500mA, rapido (tipo miniatura)

Conectores:

CnA Tipo "Mini-Modul" em linha dupla com 20 pinos

CnB Tipo "Mini-Modul" em linha dupla com 20 pinos

CnC Conexao de cabo de forga (para painel) com 3 pinos
BNC1 Tipo BNC, entrada para tensdo do eletrometro #1

BNC2 Tipo BNC, entrada para tensao do eletrometro #2

BNC3 Tipo BNC, saida do sinal de ZERQO para o eletrometro #1
BNC4 Tipo BNC, saida do sinal de ZERQO para o eletrometro #2

Caixa de aluminio, marca Taunus (dimensdes aproximadas em mm):
Largura: 310
Altura: 80
Profundidade: 250

Folha

W W W W

Folha

Folha

Folha

Folha

VST NS NG N NG SRS
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