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Resumo

Este trabalho propde revisar a contribuicdo da eletrbnica nuclear para analise e
aplicacdo de fendmenos da fisica nuclear, dando énfase a recuperagdo e a
reconfiguracdo de espectrobmetros gama diferenciais de 6tima qualidade, mas
degradados devido a obsolescéncia de seus circuitos eletrénicos. Para efeito pratico,
sdo mostrados o0s principais métodos de medicdo de energia de radiacdo por
espectrometria, e de medicdo de posicdo para obtencdo de imagem. Os métodos
nucleares de imagem sdo comparados com métodos convencionais de andlise de
altura de pulso, buscando-se confrontar, entre outras informagdes: (a) resolugcdo em
energia, (b) resolucdo espacial e (c) relagcédo sinal ruido que cada método fornece. Séo
abordadas técnicas de obtencdo de histograma de amplitudes, de determinacdo da
posicao da interacdo e de formatacao de sinal. Com o uso de um simplificado hardware
de aquisicdo de dados baseado no dispositivo logico A-101 da Ampetek, esta
dissertacdo apresenta um projeto de implementacdo de um pré-amplificador digital
conectado a um conjunto detector contendo cristal um cintilador de iodeto de sédio
dopado com talio, privilegiando a cadeia eletrbnica de deteccdo de radiacdo gama
formada por um circuito pré-amplificador discriminador e com saida de pulsos

ordenados.
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Abstract

This paper proposes to review the contribution of electronics for analysis and pplication
of nuclear physics phenomena, emphasizing the recovery and reconfiguration of
spectrometers differential range of great quality, but degraded due to obsolescence of
their electronic circuits. Practical effect is shown for the main methods of measurement
of radiation energy by spectrometry, and measurement of position to obtain the image.
The nuclear imaging methods are compared with conventional methods of analysis of
pulse height, looking up face, among other information, (a) resolution in energy, (b)
spatial resolution and (c) the signal noise that each method provides. Techniques are
discussed for obtaining the histogram of amplitudes of determining the position of
interaction and signal format. With the use of simplified hardware and data acquisition
based on the logical device A-101 of Ampetek, this dissertation presents a project to
implement the pre-amplifier connected to a digital set crystal scintillate detector
containing sodium iodide doped with thallium, favoring chain electronics for the
detection of gamma radiation formed by circuit pre-amplifier and discriminator output
pulses ordered. The data acquisition is performed in an ordinary personal computer.
The goal of this dissertation is to present all the steps necessary for the development of
pre-digital amplifier and includes literature, study of equipment, and assembly of

electronic circuit, data acquisition in real-time and presentation of results
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1 - INTRODUCAO

O método de analise analitico € uma metodologia flexivel de tomada de decisdo que
auxilia na definicdo de prioridades, possibilitando a escolha da melhor alternativa,
guanto a aspectos qualitativos e quantitativos. Permite decompor uma situacdo
complexa e ndo estruturada nos seus componentes, considerando as suas
caracteristicas fisicas e quimicas. Como exemplo, os métodos de fluorescéncia e
absorcao de raios gama, usados na espectrometria gama, sendo um dos métodos mais

antigos de detecc¢ao de radioatividade, e um dos mais modernos também.

Através do método analitico, podem-se classificar as partes ou variaveis segundo uma
ordem estabelecida. Atribuir valores numéricos a importancia relativa de cada variavel
e determinar as variaveis que tem maior ou menor prioridade, de forma a estabelecer

critérios de decisao.

Os métodos analiticos sdo classificados, geralmente, como Classicos, que sao
usualmente obtidos empregando, por exemplo, técnicas de precipitacédo, extracao ou
destilacdo; ou Instrumentais, que consistem em converter a informacdo armazenada
nas caracteristicas fisicas e quimicas do analito, em informacdo que possa ser

manipulada e interpretada pelo homem, como a corrente elétrica.

Notadamente no século XX e neste inicio do século XXI, o desenvolvimento das
industrias eletrénicas e de computacado, possibilitou um crescimento dos instrumentos
analiticos. Os modernos instrumentos analiticos contém ou estdo conectados a um ou
mais dispositivos eletronicos sofisticados e conversores de dominio de dados, como

exemplo, a tomografia computadorizada [SKOOG, 2002].

Na técnica de processos, ainda ndo se conseguiu uma linguagem uniforme para o
campo da técnica de medic&o. Para que seja possivel estabelecer as capacidades e as
limitacbes dos instrumentos analiticos modernos, é necessario o desenvolvimento e
uma compreensdo qualitativa de como funcionam esses dispositivos eletronicos e o
gue eles podem fazer, por exemplo, dos sistemas de processamento para medidas de

radiacdo nuclear. Em vez de convergirem num apuramento técnico excessivo da

1



abordagem tradicional analdgica, suportada por mais de meio século de estudo e
desenvolvimento intensivos, estes sistemas véem a sua estrutura funcional ser
integralmente repensada e reformulada com base na versatilidade que a revolugcdo

digital permite.

Apo6s uma fase inicial, com duracdo de aproximadamente 20 anos, em que as solucdes
tecnolégicas desenvolvidas tendiam a ficar aguém das especificacbes exigidas em
espectrometria, tem-se agora uma generalizacdo do desenvolvimento de novos
sistemas de processamento digital nas suas diversas formas, com um conjunto
igualmente surpreendente de novas capacidades. Sdo exemplos a formata¢cdo quase-
ideal, a rejeicdo e correcdo do empilhamento de Impulsos, a discriminagao de tempo de

subida, largura do impulso, melhoria da relacéo sinal ruido etc.

Este trabalho visa desenvolver um sistema de pré-amplificagdo na aquisicdo de dados
para processamento digital de impulsos, bem como estudar novas solugdes para as
limitacGes externas e intrinsecas em aplicacdes para espectrometria e para processos
de aquisicdo de imagens com base na fisica nuclear. A capacidade de um sistema
dessa natureza permite analisar novos métodos de apuramento da resolugédo espectral,
mediante ao estudo e a corre¢cao de erros estatisticos, déficit balistico provenientes dos

detectores cintiladores e eletronica associada.



2 - FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 - Radioatividade e decaimento radioativo

Toda a matéria existente na natureza é constituida de atomos com suas combinacdes.
O atomo € basicamente formado por um nucleo composto de particulas de carga
positiva, denominadas proétons, de particulas praticamente de mesma massa, mas sem
carga, denominadas néutrons, e de uma eletrosfera ao redor do nacleo composta por

particulas de carga negativa, denominadas elétrons [EVANS, 1955].

Um processo radioativo € uma transicdo espontanea por meio da qual o nucleo emite
particulas subatémicas [KAPLAN, 1962]. Originalmente, trés tipos de radiacdo foram

descobertos:

e Raios - a (nucleo de Hélio com 2 prétons e 2 néutrons)
e Raios - 3 (elétrons)

e Raios -y (fétons)

Mais tarde foram encontradas outras particulas como néutrons, prétons, pdsitrons e

neutrinos que também sao emitidas por algum nucleo decaindo.

Quando um nucleo emite particulas subatbmicas, sua configuracdo, estado e
identidade podem mudar, exceto para decaimento gana (y), em que o nucleo mantém a
identidade. Todos os outros decaimentos transformam o nudcleo em um nucleo
totalmente diferente. Este processo é chamado de decaimento radioativo.

No decaimento a, o nucleo emite uma particula a, composta de dois prétons e dois

néutrons, que corresponde ao um nucleo de hélio (He):
AX; =24, +a (2.1)

Ha trés tipos de decaimento beta: decaimento de elétron (), captura de elétrons e

decaimento de pdsitron (B*).



Quando o numero de néutrons é grande comparado ao numero de prétons, o ndcleo
correspondente pode ser instavel e o nimero de néutrons pode ser diminuido pela
transformacdo de um néutron em um proéton. Essa transformacédo é acompanhada da

emissao de um elétron (B°) (carga negativa) e de um anti-neutrino (n*):

AXz 5™Yz.1+ € +n* (2.2

Quando o numero de protons € relativamente grande comparado ao numero de
néutrons, o nucleo correspondente pode ser instavel e o niamero de prétons pode ser
diminuido pela transformagcdo de um préton em um néutron. Essa transformacgéo é
acompanhada da emissdo de um pésitron, particula idéntica ao elétron, exceto pela

carga, que ¢é positiva (B*), e de um neutrino (n):

AXZ —}AYz. 1+ e’ +n* (2.3)

Os elétrons das camadas mais internas dos atomos podem se aproximar do nucleo.
Um proéton do nucleo pode capturar um desses elétrons e o processo chama-se captura
eletrdnica. Como conseqiiéncia, o0 nucleo ird a um estado excitado. O resultado é a

substituicdo de um proton do nucleo por um néutron:
AXz + e =Yz, +n* (2.4)

Quando um nucleo sofre decaimento alfa (a) ou beta (B), deixa o nacleo produto em um
estado excitado. Esse, entdo, ao passar ao estado fundamental, emite radiagdo gama
de natureza eletromagnética. Um foton gama (y) tem massa (de repouso) nula e carga
também nula, de modo que a emissdo de um féton gama (y ) por um nucleo ndo tem

efeito sobre a sua identidade atémica.

(AXz) = "Xz + 7y (2.5)

2.2 - Atividade radioativa

A instabilidade nuclear € tratada pelas leis da estatistica da radioatividade. Aplica-se
em qualquer processo radioativo, sem que seja necessario levar em conta a natureza
da particula emitida ou mecanismo do processo [PESSOA, 1978].
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O decaimento de cada nucleo radioativo € acompanhado pela emissdo de uma
particula (alfa, beta e gama). O nimero total das particulas emitidas (dN;) constitui a
guantidade de radiagcdo emitida de uma amostra de (N) nucleos radioativos no intervalo
de tempo (dt).

dNr = - ANdt (2.6)
. dNr_ , ..
A quantidade ( F) € chamada de atividade A(t).

A(t) =-Noe ™! 2.7)

Assim, a atividade associada a um tipo de ndcleo numa dada amostra diminui na
mesma proporcdo e com a mesma meia vida do nimero de ndcleos presentes. A

atividade é expressa em Curies:
Ci = 3,7000 x 10 d.p.s (desintegracées por segundo)
Em funcéo da atividade, defini-se:

e Meia-vida do decaimento radioativo € definida como intervalo de tempo em que
0 namero inicial de nacleos radioativos é reduzido a metade.

e Vida—média é definida como o tempo médio de sobrevivéncia de um nucleo
radioativo.

e A constante de decaimento é ( ).

N(t)
Mo
Meia vida
\ Mos2 ot
MNosd
MoJs

Figura 2.1- Sistema de representacéo da lei fundamental de desintegracdo. [KAPLAN, 1962].



2. 3 - Interacao de fétons gama com a matéria

Embora um grande nimero de interacdes seja conhecido para fétons com a matéria, as
mais importantes séo: efeito fotoelétrico, espalhamento Compton e producéo de pares
(MEYERHOF, 1967). A probabilidade de ocorréncia dos 3 (trés) processos é fungcao do
numero atébmico ( Z ) do alvo e da energia do féton gama incidente (figura 2.2).

Essesprocessos levam a uma transferéncia de energia total ou parcial para a matéria.

120 - -

100 — —

=]
=]
k-] "
L 80 . Produgao
5 Efe'rtu de pares
E 60 - foteletrico dominante -
: dominante
E 40 Efeito Compton
dominante
20
l] L1 11111l 1 L1 111111 L L1 11111 L 11111
0.01 041 1 10 100

Energia do foton incidente (MeVf)

Figura 2.2 — Probabilidade de interacéo dos fotons gama com a matéria como funcédo da energia do gama e do
namero atémico do absorvedor.[MEYERHOF, 1967].

No processo de absorcao por efeito fotoelétrico, um féton é totalmente absorvido por
um elétron das camadas de maior energia do atomo. No seu lugar, um fotoelétron
rdpido é ejetado do atomo. A interacdo acontece com o atomo como um todo e néo
pode ocorrer com elétrons livres, uma vez que um elétron livre ndo pode absorver um
féton sem que o momento ndo seja conservado. A energia do fotoelétron (Ee) é dada
por [LAMARSH, 1983]:

Ee=hv-Eyp (2.8)
Onde: Ee-. energia do fotoelétron
Ep- energia de ligacdo do elétron

hv - energia do féton ( h - constante de Planck e v - frequéncia)
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Elétron orbital

Figura 2.3 — Interacdo fotoelétrica do foton gama com elétron das camadas mais internas da eletrosfera com
formacéo de foto-elétron de energia (Ee). [LAMARSH, 1983]:

A interpretacdo mais comum para o efeito Compton é que o féton incidente transfere
parte de sua energia para o elétron (supostamente em repouso) que € ejetado (@) com
uma determinada energia cinética, e o foton é espalhado em um angulo (6) em relagao
a sua direcéo inicial. Como consequéncia, o féton espalhado tera uma energia menor
gue a energia incidente e, portanto, comprimento de onda (A) maior que 0 comprimento

de onda do féton incidente (Ao) [MEYERHOF, 1967].

h

A=Xot aC

(1—-cosB) (2.9

Em termos de energia de féton incidente (Ey,) e energia de féton espalhado (Ey), a

equacdo 2.9 pode ser escrita como:

Eyoz 1- COSQ)]_l (2.10)

mgy C

Ey = Eyol1+

Elétron

espalhado

Foton
incidente

w
)\0 )__'_ __________

Elétron orbital

espalhado

Figura 2.4 — Interacdo Compton do féton gama incidente com o elétron livre ou da Ultima camada (de menor
energia de ligagdo). [LAMARSH, 1983].



A figura 2.5 mostra a dependéncia da energia do foton espalhado com éangulo de
espalhamento (6);

(3)

dN =10 ~
dE el )
(4)

Ec

l«—— Continuo Compton —p

(2)
/ v

Borda Compton Ec

A 4

Figura 2.5 — Espectro tedrico de uma fonte de radiacdo gama monoenergética: (1) fotopico; (2) regido
Compton; (3) corte Compton; (4) retroespalhamento. [LAMARSH, 1983].

Um angulo de espalhamento do féton, no qual 6 = 0. As equacdes fornecem que E ~ Eo
e Ee ~ 0. Nessa situacdo, o elétron que interagiu com o féton tem uma energia
pequena e o féton espalhado tem, aproximadamente, a mesma energia do féton

incidente.

Uma colisao frontal do féton, ou seja, 6 = n. Neste caso, o féton é retroespalhado na
mesma dire¢ao de sua incidéncia inicial. Esse extremo representa o0 maximo de energia

que pode ser transferido a um elétron numa interagdo Compton.

A producédo de pares € o processo que resulta quando a energia do féton supera duas
vezes a massa de repouso do elétron (0,511 MeV). Ela pode dar origem a um par

elétron-positron, nas proximidades do ntcleo do &tomo, para hv = 2mgc? (1.022MeV)

[LAMARSH, 1983].

*Y+X > e +e’ +X* (2.11)
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Féton incidente espalhado
hv = 2mgc =1.022 MeV

Foton gama
(0,511MeV)
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Aniquilacdo
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Figura 2.6 — Diagrama do processo de Producéo de Par. [LAMARSH, 1983].

No final de seu percurso, o pésitron, ao atingir uma energia cinética suficientemente
baixa, interage com um elétron e ambas as particulas desaparecem, originando dois
fétons com uma energia de 0,511 MeV cada. Um ou ambos desses fétons da
aniquilacdo podem escapar do material (escape simples ou escape duplo), ou podem

ser absorvidos no material pelos processos Compton e fotoelétrico.

A secdo de choque para a formacao de pares é proporcional a Z? (em que Z é nimero
atbmico do meio). O efeito da producdo de pares é predominante para energias da
ordem de 10 MeV.

2.4 - Deteccao de radiagcdo gama

O estudo e uso da radioatividade em pesquisa ou com outras finalidades dependem da
deteccdo quantitativa e da medida de radiagcdo. Em sentido amplo, caracteriza-se
deteccdo na mudanga da natureza de um sinal em outro mensuravel. Um completo
sistema de deteccao de radiacdo € composto por um detector de radiacdo, por exemplo
o detector cintilador e fotomultiplicadora, e por um sistema de processamento de sinal,

por exemplo a eletronica nuclear.
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Figura 2.7 — Detector de cintilagcdo. [KNOLL, 1989]

A ionizacao é o principio fisico para operacdo de deteccado para praticamente todos os
instrumentos de medicdo de energia radioativa, inclusive os de deteccéo de radiacdes
ndo carregadas (raios X e raios y), que fornecem energia a particulas carregadas que
causam ionizacao. A intensidade de carga produzida é coletada sob a influéncia de um

campo elétrico.

Portanto, os instrumentos detectores diferem em fungao do material no qual
a ionizagdo é produzida. Especificamente neste trabalho, serd considerada a

deteccédo por método de cintilagdo, cujo material basico é o fosforo [KNOLL, 1989].

2.4.1 - Cintilador gama

A luminescéncia produzida quando a radiacdo atinge um material fosforescente
representa um dos métodos mais antigos de detec¢ao de radioatividade, porém um dos

mais aplicados na atualidade.

Detectores cintiladores sdo materiais que convertem a energia dos fotons gama em luz,
de comprimento de onda na faixa do ultravioleta e da luz visivel (A =415 nm).
Basicamente, os sensores cintiladores sélidos usam fésforos organicos ou inorganicos
acoplados a sensores de luz, geralmente valvulas fotomultiplicadoras (PMT) sensiveis
a faixa ultravioleta e/ou a luz visivel, que séo transdutoras de luz em picos de tensdo

elétrica.
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Emitir luz em consequéncia da absorcdo de energia € uma propriedade presente na
maioria dos materiais. Um atomo que perde elétrons fica em estado excitado, e um dos
mecanismos para retornar a um estado estavel envolve emissédo de luz. Nos detectores
cintiladores, é justamente essa luz emitida que permite a deteccdo de particulas
ionizantes. Para ser utilizavel como cintilador, um material deve reunir as seguintes

propriedades:

e Converter a energia cinética de particulas absorvidas em fétons com boa
eficiéncia.

e A quantidade de fotons gerados deve ser linearmente proporcional a energia
absorvida.

e Ser transparente aos fotons por ele gerados, de modo que a luz possa ser
transmitida a um dispositivo capaz de capta-la.

e O processo de emissao deve ter curta duracao, para que seja viavel a contagem

de particulas.

Essas propriedades restringem os cintiladores a algumas classes ja bem conhecidas,
embora o desenvolvimento de novos cintiladores continue desde a descoberta dos
primeiros (cristais organicos, liquidos e plasticos, cristais inorganicos, vidros e gases).
Existem dois tipos basicos de cintiladores usados em deteccao nuclear [KNOLL, 1989],
cujo mecanismo de cintilacdo séo diferentes:

a) Inorganico, de resposta mais lenta, maior altura de pulso, alto rendimento foto
eletrénico e étima linearidade, como € o caso do iodeto de sddio contendo tragos
de talio, cristal Nal(Tl), maior transparéncia.

b) Organico, em matriz plastica, de resposta rapida, mas de baixo rendimento

fotbnico, menor altura de pulso, menos transparente.
Os cristais inorganicos de numero atémico (Z) alto e de alta densidade volumeétrica,
como o Nal(Tl), sdo indicados para radiagdes gama e oS compostos organicos, para

deteccéo de particulas beta e de néutrons rapidos.

A grande vantagem de se usar o cristal Nal(Tl) é sua alta densidade (3,667 g/cm?), pois

0 uso de absorvedores mais densos implica maior taxa de absorcao e, portanto, maior
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eficiéncia de deteccdo. Na figura, estd esquematizada a transformacdo de raio gama
em fotons visiveis no cristal cintilador.

Os principios fisicos que possibilitam a conversdao em luz, no interior do cintilador séo:
fluorescéncia, fosforescéncia e fluorescéncia retardada.

Nas transi¢cdes entre niveis, 0 excesso de energia é emitido na forma de fétons. O

intervalo de tempo necessario entre as transicdes é da ordem de nano-segundos, e 0
processo é chamado de fluorescéncia.

E também possivel que um elétron realize transicdo a um estado metaestavel, e
mantenha-se nesse estado por um intervalo de tempo bem maior, antes de decair com
emissao de foton. Nesse caso a emissdo é retardada: o intervalo entre absor¢cédo de
energia pelo atomo e emissédo do féton pode levar desde alguns microsegundos até
horas, dependendo do material. Este processo é chamado de fosforescéncia.

Uma maneira de descrever o sinal luminoso é representa-lo por decaimento

exponencial :

T

N(t) = Mo e~ G (2.12)
7d

Onde:
N(t) - nUmero de fétons emitido no instante t;
No - o numero total de fotons emitidos;

T4 - constante de tempo caracteristica do processo.

Equagdo 3.1
\

Numero de fotdns N(t)

Equagdo 3.2

Tempo (ns)

Figura 2.8 - Curvas descritivas da forma do sinal luminoso em cintiladores ( fluorescéncia). [KNOLL, 1989],
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Observa-se que o tempo de subida (figura 2.8) € muito menor que a duracao total do
pulso, por isso este tempo € desprezado no modelo representado pela equacéo (2.12).
Isso equivale a admitir que o tempo de populacdo dos estados excitados € muito menor
gue o tempo de transicdo entre estados. Entretanto, em alguns cintiladores o tempo de
populacdo ndo é desprezivel. Uma expressdo mais abrangente para a forma do sinal

pode ser determinado pela equacéo (2.13)

_ _No - (5 . (5
N(t) = s [e V- ‘w2 ] (2.13)
Onde:

T2 - constante de tempo para o processo de populagdo de estados excitados.

As equacbes (2.12) e (2.13) correspondem satisfatoriamente as formas de sinal
observadas experimentalmente. Valores para as constantes de tempo séo ajustadas

para os cintiladores e divulgadas pelos fabricantes.
2.4.2 - Cristal Nal(Tl)

A presenca de uma pequena quantidade do talio (TI) no cristal de iodeto de sodio (Nal)
introduz niveis metaestaveis (armadilhas) nas bandas proibidas existentes (cristal em
estado puro); essa dopagem é responsavel pelas cintilagfes na faixa do ultravioleta e

luz visivel dentro do cristal (figura 2.9).

Os cristais cintiladores de Nal(Tl) estdo envolvidos por uma camada de Oxido de
Aluminio (Al203) que reflete as cintilagbes em direcdo a um tubo fotomultiplicador
(PMT). O conjunto sensor gama descrito € formado de um cristal de iodeto de sédio
dopado com talio (Nal(Tl) acoplado opticamente a uma valvula fotomultiplicadora (PMT)
polarizada com alta tensé&o [KNOLL, 1989].
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Cristal com ativador

Foton incidente

Figura 2.9. — llustracdo das bandas de energia do cristal Nal cintilador puro (a) e dopado com Tl (b).

[KNOLL, 1989].

No cristal de Nal(Tl), o efeito fotoelétrico € predominante para raios gama com energia
menores que 260 keV e o efeito Compton para energias entre 260 keV e 6900 keV. A
producédo de par predomina sobre os outros dois efeitos para raios gama com energias

maiores que 6900 keV. A figura 2.9 mostra os coeficientes de absorc¢do devido aos trés
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e ;
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A A A b/ ( )
Recombinagdo Niveis do ——=
Excitagdo ativador \L aVAYA% Foton
% Féton e —
2 i
w
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efeitos em funcéo da energia da radiagcdo gama.
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Figura 2.10 — Coeficiente de atenuacdo em funcdo da energia do foton para NaL(TI).[KAPLAN, 1962].

As caracteristicas do cristal cintilador de composi¢éo inorganica de Nal dopado com TI

sao [KNOLL, 1989]:
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a) densidade especifica = 3,67 g.cm™.

b) n° atdmico Z médio = 50

c) tempo de recuperacdo =0,5s

d) constante de decaimento = 0,23 s, considerado longo para algumas aplicacdes
e) rendimento luminoso total em fétons por MeV: 38000

f) resposta (funcéo de transferéncia) muito proxima do linear, na faixa de energia de

interesse de 0,3 a 3 MeV.

O cristal de Nal(Tl) é fragil, rompendo-se com facilidade por chogue mecéanico ou
térmico. Também é altamente higroscopico, liquefazendo-se em questdo de horas,
caso seu invllucro de aluminio seja rompido e o conteddo, exposto a umidade
atmosférica. Além disso, é altamente toxico, devido a presenca do elemento dopador

talio (TI).

2.4.3 - Valvula foto-multiplicadora (PMT)

O uso de qualquer cintilador deve estar sempre associado a um elemento foto sensor
gue converte o pulso de luz num sinal elétrico apropriado. Essa funcao é feita pelo tubo
fotomultiplicador (PMT) ou valvula fotomultiplicadora. Para a maioria dos sensores, a
janela oOptica esta na faixa do ultra violeta (A =440 nm). Uma quantidade de luz
produzida pelas cintilacbes € transmitida para o fotocatodo de uma valvula
fotomultiplicadora, que converte parte da energia dos fotons incidentes em elétrons (por
efeito fotoelétrico). Os elétrons produzidos no fotocatodo sdo acelerados direto para o
primeiro dinodo. A multiplicacéo de elétrons é feita por cada dinodo, por emissao de
elétrons secundérios. O fator de multiplicacdo (m;) [7] de cada dinodo é
aproximadamente proporcional a tenséo interdinodica aplicada entre os dinodos (figura
2.11). Portanto, a fonte de alimentacdo tem que se manter regulada para que a
variacdo de m; seja minima; a multiplicacdo total de elétrons pode ser dada pelo

numero de dinodo (K) multiplicado pelo fator de multiplicagéo (m).

Lo 9 ; N°de elétrons i=k
Multiplicacéo total de elétrons ——— H(i=1).mi (2.14)
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Figura 2.11 — Diagrama de acoplamento 6ptico de uma valvula foto-multiplicadora tipica.[KNOLL, 1989].

A carga final ap6s a multiplicacdo entre cada estagio de dinodos € coletada no anodo,
gerando um sinal de amplitude proporcional a energia luminosa da cintilagao do cristal,
gue por sua vez é proporcional a energia perdida pela radiacéo incidente que produziu

a cintilagao.

O processo dindmico que caracteriza 0 comportamento operacional de uma valvula
fotomultiplicadora pode ser equacionado e analisado de forma independente, e

quantificada pelos fatores descritos a seguir [LIMA, 2008]:

a) Se um féton de energia (Ey) interage com um cristal e produz a liberacéo de
(No) fétons de fluorescéncia de energia individual (E), caracteristica do cristal, a

energia total luminosa emitida sera:
Etota = No . Ey (2.15)

b) O fator rendimento luminoso (1) do cristal € encontrado relacionado a energia do
féton (Ey) e a energia total (Ewta ). Para efeitos praticos para o cristal NaL(TI) e

no maximo 0,1.

A= 2 (210

Etotal

c) O fator rendimento éptico(w) refere-se a relagdo entre o niumero de fétons que
atingem o catodo (Ni) com numeros de fotons de fluorescéncia (Ng). Para o

cristal NaL(TI) em condi¢bes 6timas, é de 0,5.
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N
w=— (217)
Ny

O fator rendimento quantico () do foto-catodo quantifica quantos fétons luminosos(No)
vao produzir o efeito fotoelétrico, em funcdo de uma quantidade de fotoelétrons

liberados (N,). Para o antimonio-cesio, esse fator € préximo de 0,1.

_N
& = N, (2.18)

d) O fator de rendimento de coleta (y) de cargas estabelece a relacdo entre os
fotoelétrons emitidos (N2) e o numero de elétrons (N3) que atingem o primeiro

dinodo. Pode ser proximo da unidade.
= 2.19
X = N, (2.19)

e) O parametro de ganho (G) total € dimensionado em funcdo do numero de
dinodos (n) e funcdo do ganho (A) de cada dinodo.
G=nA (2.20)

f) Pode-se calcular a carga total (Q) no anodo, em funcdo dos parametros e
fatores descritos:
Q = No.w.£.x.G.e (2.21)

Onde e = carga do elétron.

2.45 —Pulso eletrénico

A formacdao do sinal para medi¢cédo é uma propriedade do detector. A escolha do tipo de
sinal € determinada pelos mecanismos de interacdo intrinseca dos detectores e pelo
sistema operacional de processamento de sinal, podendo ser elétrico ou néo elétrico e
com saida diferencial ou integral.
Ha trés modos de operacdo com sinais elétricos:

a) pulso;

b) corrente;

c) média quadratica da tensao (MSV mean square voltage).
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H& dois fatores que controlam a forma do pulso eletrénico [NICHOLSON, 1974] na
saida de uma valvula fotomultiplicadora, em um sistema de deteccdo por cintilacéao,
sendo:

a) Tempo de decaimento da cintilagdo.

b) A constante de tempo do circuito RC (resistor e capacitor) de saida do sinal

elétrico da fotomultiplicadora.

Considerando np 0 niumero de atomos no material cintilador, o numero de elétrons que
alcancam o coletor é dado por:

Npece 1K, mie~t/td (2.22)

onde:

€ - € 0 numero de eletrons produzidos no fotocatodo por féton incidente.

gc- eficiencia de detec¢do do fotocatodo (absocédo de fotdns).

[Im; - produto de multiplicac&o de todos os dinodos.

Considerando-se que ha um momento em que ndo ha propagacdo de elétrons no
fotomultiplicador, a propor¢cdo de decaimento da carga (descarga) no coletor €

determinada pelo termo e *E¢. Portanto, a equacdo do numero de elétrons no

capacitor em funcao do tempo é deteminado por:

N() = npece [Imi (o) (e7/R€ — e7#/td), (2.23)

RC— 1./

Dividindo essa equacéo por ¢ e multiplicando por e, obtemos uma equacgao de tensao .

npad [mi RC ") —&/
V(t):ﬁp : mi [RE-TJ [.E t/RC _ o rrd} (2.24)
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Figura 2.12 - Tempo de resposta de uma PMT para um féton incidente. [NICHOLSON, 1974]
Analisando a equacédo 2.24, observa-se que a amplitude do pulso V(f) depende da
constante de decaimento da cintilacdo e da constante de tempo RC, caracterizando o

pulso eletrénico nuclear.
2.4.6 - Estatistica de Contagem de Fotons

Os pulsos elétricos produzidos individualmente para cada féton de radiagdo absorvido
pelo detector transdutor s&o contados e registrados por unidade de tempo pela
eletrbnica associada em um processo essencialmente estatistico. A informacéo
guantitativa sobre as velocidades de decaimento € obtida pela contagem desses pulsos

por um periodo de tempo especifico.

O processo de decaimento radioativo, devido a seus eventos discretos que ndo variam
continuamente da mesma forma que variam os erros indeterminados, impossibilita uma
distribuicdo simétrica em torno da media, ou seja, uma distribuicdo gaussiana [SKOOG,
2002]. Para descrever o comportamento radioativo, € necessario aplicar uma
distribuicdo estatistica de Poisson (simétrica e descontinua).

(pN)* e~V
p(x) = —x' (2.25)

onde: pN — numero médio verdadeiro de contagem em um periodo.

X — probabilidade de contagem em um periodo.
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Nota-se que a distribuicdo binomial possui dois parametros: o numero de tentativas (N)
e a probabilidade individual de sucesso (p). Pode-se notar que apenas um parametro €
necessario na distribuicdo de Poisson, o produto pN. Esta € uma simplificacdo muito
atiil em espectrometria porque precisa-se conhecer apenas o0 valor médio da
distribuicdo para reconstruir sua amplitude P(x) para todos os outros valores do

argumento Xx.

Sabe-se, empiricamente, que o tamanho dos pulsos de corrente resultantes da
absorcéo dos sucessivos fétons de raios gama de idéntica energia pelo transdutor ndo
serd exatamente o0 mesmo. As variagfes aparecem porque a ejecao dos fotoelétrons e
sua subsequente geracdo de elétrons de conducdo s&o processos aleatérios

governados pelas leis das probabilidades.

Assim, é observada uma distribuicdo proxima a gaussiana das alturas de pulsos em

torno da media. A forma da distribuicdo Gaussiana € mostrada na figura 2.13, que

ilustra essa distribuicdo para o desvio padrdo (). O desvio padrdo (o) corresponde a

meia altura, cerca de 60 % do maximo [SKOOG, 2002].

FWHM = 20+ 2In2 = 2.350 (2.26)
F(x) A

F(xo)

F(xo0)/2

Figura 2.13 - Forma de distribuicdo Gaussiana. [SKOOG, 2002].

Considerando que o desvio padréo (o) é definido pela equacéo 2.27 abaixo:
o=vVN  (227)

Onde N representa o0 numero de contagem.
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O desvio padréo (o) estabelece o limite fisico de um erro na medi¢do, ou seja, a

precisdo da medida é dada por:

5:5: =

v =

N T (2.28)

2.4.7 - Espectro gama

Detectores que recebem energia de elétrons produzidos por raios gama apresentam
uma relagao de linearidade entre energia de raios gama e altura de pulso [OUSEPH,
1975].

A altura do pulso resultante de uma interacdo gama € proporcional a energia do elétron
e do positron, sendo sua distribuicdo de amplitude dependente da secdo de choque

dos mecanismo de interacédo (efeito fotoelétrico, efeito Compton e producéo de pares).

V1<V2 A
Ve

Limite da

Sensitividade\

Altura do Pulso

Contagem de pulsos

A 4

Figura 2.14 - Efeito da tenséo de alimentacdo da PMT na altura de pulso. [OUSEPH, 1975].

A altura minima do pulso é definida pela tenséo aplicada ao tubo fotomultiplicador e
pelo ganho do amplificador. A contagem €& determinada pela sensitividade dos
analisadores de altura de pulso. Portanto, se o ganho do amplificador for fixo, a
eficiéncia do sistema de contagem de pulsos depende somente da tensédo aplicada e
da radioatividade da fonte. Havendo uma variacdo da tensdo aumentando, por
exemplo, o pulso diminuird sua amplitude se deslocando para a direita, como mostra a
figura 2.14.
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O espectro gama é teoricamente um espectro de distribuicdo de amplitudes (altura de
pulso) em funcdo dos eventos de interacdo da energia de radiacdo no material
cintilador. As figuras 2.15 e figura 2.16 ilustram as contribuicbes de formac&o do

espectro de energia gama [OUSEPH, 1975].

(8) (A) (€ (D)

Figura 2.15 —llustra processos de absorcdo de energia de radiagdo gama pelo
cintilador. (A) - Efeito fotoelétrico; (B) - Efeito Compton (com emissao de féton);
(C) — Efeito Compton (com absorcdo de féton); (D) — Producdo de pares (com
aniquilacdo); (E) —Producao de pares (com aniquilacdo parcial); (F) — Producédo de
pares (com efeito Compton e aniquilac&o). [OUSEPH, 1975].

NN NN NN N
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Figura 2.16 . llustracdo de eventos ocorridos devido ao espalhamento de raios
gama da fonte e no ambiente. (H) — Retroespalhamento Compton; (I) —Efeito
Compton em angulos diferentes de m: (J) —Producao de pares no meio ambiente.
[OUSEPH, 1975].
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Figura 2.17 - Espectro de altura de pulso tipico para raios gama para uma fonte e detector lindado
(ilustrativo, sem escala).[AHMED, 2007].

2.5 - Propriedades do detectores

e Tempo morto

O decaimento radioativo € um processo aleatério e a transducdo dos pulsos pelos
detectores requer um tempo finito. Os pulsos que chegam no detector durante o
tempo de processamento de um evento anterior ndo s&o processados. Portanto, o
namero de pulsos processados € sempre menor do que o numero de eventos que
chegam no detector. O intervalo de tempo necessario para processar um pulso é
chamado de tempo morto, e refere-se ao fato de que o sistema néo processara pulsos
durante este intervalo de tempo. Supfe-se que cada evento é seguido por um intervalo

de tempo morto.

Dois modelos para o comportamento de tempo morto para sistemas de contagens

sao utilizados: resposta paralizavel e resposta ndo-paralizavel [KNOLL, 1989].
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No caso do tempo morto paralizavel, iniciam para cada pulso perdidos um periodo de
tempo morto, condicdo que estende o periodo de tempo morto (figura 2.18 - A). No
caso de um tempo morto ndo paralizavel, o evento ocorrido durante o intervalo morto é

perdido e n&o se inicia um novo periodo de tempo morto (fig.2.18-B)

A
T
-
morto
Vivo | T |
[
| tempo
B
T
—
morto
VIVO *
tempo

Fig 2.18- Modelos de comportamento para tempo morto. A) paralizavel e B) nado-paralizavel.
[KNOLL, 1989]

Em um espectro de energia (altura pulso), pode-se determinar a contagem total de
eventos do espectro (tipo integral de intensidade), ou determinar as contagens
individuais no espectro linhas (tipo diferenciado de intensidade). A contagem integral
tem por fator de perda apenas o tempo morto. A contagem individual no espectro de
linha (diferencial) é perturbada por um segundo tipo de perda: a do empilhamento de

pulsos (em inglés pile-up).

e Eficiénciade deteccéo

A capacidade de um sistema detectar e contar uma radiacao ionizante € medida por
um parametro definido com eficiéncia deteccao ().

Quando uma fonte radiativa encontra-se proxima ao detector, esse somente captara a
fracdo de raios gama (y) que incidem sobre ele. Essa razdo depende da energia dos
raios gama (y); raios com maior energia sao mais dificeis de capturar, pois em altas
freqiéncias ha menos elétrons oscilando e, portanto, menos absorcdo da energia dos
raios gama (y) incidentes. A eficiéncia do detector (&) deve ser calculada em funcéo de

parametros geométricos e parametros de energia [OUSEPH, 1975].
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Classifica-se 0 parametro eficiéncia de detec¢cédo em dois tipos:
(a) Eficiéncia absoluta ;

(b) Eficiéncia relativa;

A eficiéncia absoluta (eaps) relaciona o numero de fétons que entram no volume do
detector, com o0 numero de impulsos elétricos gerados em um periodo de tempo

definido.

_ Numero de impulsos medidos Ne
€abs = — = - (2.29)
Numereo de fotons emitidos At

Onde : A - atividade da fonte;
t - tempo de medicéao.

N - nUmero total de pulsos contados na obtencéo do espectro de radiagéao.

A eficiéncia relativa (€r]) € definida de forma independente das caracteristicas

geomeétricas do dispositivo detector, mas sim das caracteristicas intrinsecas do material

detector.

_ Numero de impulsos medidos Ne
8re| - = (230)

Numero de fotdns incidentes no defector Nic

Onde: N’¢ - nUmero total de raios gama(y) incidentes no detector.
N -namero total de raios gama detectados.

A relacédo entre as duas eficiéncias para uma fonte pontiforme € dada por:

_ A
€ — E €ps (2.31)

e Resolugdo em energia de um detector de radiagéo

Formalmente, a resolugdo em energia é dada pelo quociente entre a largura de faixa da
resposta em energia a meia altura (FWHM = AE) do detector e a energia de pico (Eo).
Representa a capacidade do detector em identificar o namero de diferentes energias
presente [AHMED, 2007]. A figura 2.19, ilustra um espectro de uma fonte mono-

energética. As areas sob a curvas séo iguais (se as condi¢cdes de aquisicdo sdo as
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mesmas). Ambas as distribuicbes possuem o mesmo valor médio, embora as larguras

sejam diferentes.

dN/dt (b)

dN/dt (a) 1 dn/d
: FWHM 4
Alta

resolugdo

Ba| =

[

- »
Energia fo fo Energia

Eo Eo Energia

Figura 2.19 - Exemplo de curva de resposta de detectores (a).Curva de resposta FWHM (b).

Critérios para descriminagao entre duas energias monoenergéticas (c). [AHMED, 2007].

A resolugcdo FWHM (Full Width at Half Maximum) do detector é definida como a largura
AE a meia altura, da distribuicdo gaussianica, dividido pela energia Eo do centréide Hg

(ver figura 2.19).

AE
FWHM = — (2.32)

Eo
A variacdo estatistica do niumero de fétons produzidos no cristal cintilador é fator de
maior relevancia de contribuicdo para a resolucdo em energia. A resolucdo de energia

é proporcional & y/n, onde “n” é o nimero médio de fétons produzidos pelo cristal

cintilador [OUSEPH, 1975].

FWHM

‘0

R(resolucédo em energia) = (2.33)

S&o varios os fatores que contribuem para a deterioracdo da resolugcdo em energia de

um detector, entre eles:

a) Ruido devido a natureza discreta do sinal.

b) Ruido originado pelo detector e pelo circuito eletronico de medidas.
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O ruido estara sempre presente independente do detector. O ruido € de natureza
discreta e esta relacionado com carga depositada no detector. O niumero de portadores
de carga é aleatdrio, obedecendo uma distribuicdo de probabilidades. Admitindo que o

processo segue uma distribuicdo de Poisson para um determinado nimero de cargas

(N) criadas, espera-se que o desvio padréo (o) seja V.

Considerando uma resposta linear do detector em funcédo do nimero de cargas (N), a
energia de depositada no detector (Eo) pode ser considerada igual a KN, onde K é uma
constante de proporcionalidade. Para um namero de cargas (N) elevado a resposta de
um detector, aproxima-se de uma distribuicdo Gaussiana (figura 2.19). Para
distribuicdo Gaussiana, a largura de faixa a meia altura(FWHM) ¢é igual &4 2,35 ©

[SKOOG, 2002]. A resolucdo em energia pode ser calculada pela equacao:

FWHM  2,35KWN 1
R=—C = — =2,35— (2.34)
En KN W IV

Considerando a equacédo 2.34, pode-se concluir que o ruido limita a resolugcdo em

energia, porém, essa melhora com o aumento de nimero de cargas por evento.
2.6 - Medicao de Radiacdo Gama.

Um sistema de deteccédo de radiacdo é composto por um detector e por um sistema de
processamento de sinais que converte diretamente a saida do detector em uma
informacdo atil. Porém, é em funcéo da forma da informacé&o obtida que se caracteriza
as propriedades fundamentais, comportamento e fungao de um sistema de deteccéo de

radiacao.

Historicamente, a instrumentacdo nuclear usada em espectrometria se baseia numa
fundamentacéo tedrica estabelecida nos ultimos 30 a 40 anos, que é a de “converter
pulsos de cargas elétricas do detector em pulso de voltagem e extrair sua funcao de
distribuicdo de amplitudes”’[SIMOES, 1994].

. - . " ~ . dE
Um sistema de medicdo que tem por pardmetro a resolugdo em energia (—) e como
O

variavel a energia (E) da fonte de radiacdo possui a propriedade de medicdo de
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intensidade de energia e tem a funcdo de espectrometria de altura de pulso [TAIT,
1980].

A codificagdo e processamento da informagdo em eletrénica nuclear & geralmente
realizada na forma de sinais. Os sinais em geral carregam informacdo de duas

maneiras: analégica ou digital [WEHRY, 1976].

Um sinal analdgico codifica continuamente a informacdo, variando uma ou mais de
suas caracteristicas (por exemplo, amplitude, fase, freqtiéncia) em funcao do valor da
informacdo. Se um feixe de particulas com um espectro continuo de energias incide
sobre o detector, resultando entdo num sinal continuo analégico de alturas de pulso, e
se considerarmos cada amplitude do pulso como um estado, entdo o sinal analdgico
pode ser dito ter um namero infinito de estados. Como a altura de pulso é geralmente
linear com a energia depositada, esses pulsos sdo também chamados de pulsos

lineares ou analégicos .

Espectrédmetro nuclear é um instrumento que utiliza a proporcionalidade entre a energia
da radiacdo (X ou y) e o numero de pares de portadores de carga que sao produzidos

no sistema detector com o intuito de medir a energia da radiagéo incidente.

O espectrometro nuclear pode ser definido como uma estrutura eletrénica de trés
partes funcionais (figura 2.20), segundo a caracteristica do sinal elétrico ou do “dominio

temporal” a serem processados, sendo [WEHRY, 1976]:

1. Detector (dominio analdgico).
2. Processamento e conversédo analogico-digital.(dominio intervalo de tempo).

3. Processamento digital e armazenamento de informac¢des (dominio digital).

(1) (2 (3)
Conversor
DETECTOR > A/D » Computador
(CINTILADOR)

Figura 2.20 - Estrutura basica de um espectrémetro nuclear.

Sendo a estrutura basica do espectrdbmetro gama composta pelo detector cintilador, o

pré-amplificador, sistemas elétricos e mecanicos, as fontes de alimentacéo, os médulos
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de amplificacdo e os modulos de processamento analdgico ou digital responsaveis pela

formatacéo, processamento e armazenagem dos sinais.

2.6.1 - Processamento no dominio analégico

Na area instrumentac¢&o nuclear ou mesmo da fisica nuclear, o termo detector identifica
o sistema que desempenha a funcdo de converter pulsos de cargas elétricas, ou
cintilacbes, em pulsos de corrente ou pulsos de analégica. Na linguagem da
instrumentacao, esse sistema seria um transdutor ativo ou sensor, que converte algum
tipo de energia em qualquer outro tipo de energia [SKOOG, 2002], como exemplo, o

alto falante comum que converte energia elétrica em sonora.

Portanto, o conjunto cristal de Nal (TI), valvula fotomultiplicadora, pré-amplificador e a

fonte de alta tensao (Figura 2.21) formam um transdutor ativo analégico.

Vélvula
™ r e | Cristal Foto Pré AN
1 i’ NaL(Tl) »| Multiplicadora »  Amplificador
Saida para
\ A Amplificador
*Fonte
Radioativa

Fonte de Alta
tensao

Figura 2.21 - Diagrama em blocos do sistema analégico um transdutor gama

2.6.2 - Processamento no dominio de intervalo de tempo.

A medida de tempo em fisica nuclear, atbmica e de particulas, refere-se a medida de
tempos muito curtos. Por exemplo, a contagem de fétons que requer tempo de
resposta curto para o transdutor e processador de sinal, de forma que os fétons

individuais que chegam possam ser precisamente detectados e registrados.
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Figura 2.22 - Esquema de discriminadores atuando acima de V e abaixo de AV.[SKOOG, 2002]

A medida de sensibilidade em intervalos de tempo muito pequenos requer a utilizacao
de técnicas especiais, entre elas, a discriminacdo entre dois pulsos distintos e entre
sinal de pulso e sinal de ruido provenientes do ruido de fundo da fonte, do transdutor e
da eletronica associada. Essa separacdo pode ser obtida por um dispositivo eletrénico

denominado discriminador de altura de pulso.

O discriminador € um dispositivo eletrénico (Figura 2.22) que responde somente aos
sinais de entrada com altura de pulso maior do que limiar estabelecido. Se esse critério
e satisfeito, o discriminador responde enviando um sinal Iégico padréo, caso contrario,

nenhuma resposta é enviada.

A contagem diferencial € um procedimento para contar 0 numero de pulsos para

diferentes amplitudes entre um intervalo de altura de pulsos preestabelecido de limite
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inferior e limite superior [OUSEPH, 1975]. Na contagem integral, os pulsos contados

sdo selecionados acima de uma atura minima pré-determinada de tenséo.

Como exemplo do modo de obtencédo de uma distribuicdo de amplitudes, é mostrado
na Figura 2.23 um dos primeiros espectrémetros construidos, conhecido como kick
sorter [SIMOES, 1994], que ilustra o modo de extrair a funcdo distribuicdo de
amplitudes dos pulsos provenientes do pré-amplificador. Esse sistema eletro-mecéanico
discrimina o nivel de energia de cada pulso com uma janela correspondente ao canal
(energia do pulso), e dispara uma bolinha que ir4 cair nessa janela. Dessa forma,

constrdi-se o histograma que corresponde a distribuicdo de energia procurada.

|

LR LA L] O L]

L LT T

Ndmero de
eventos /canal

Numero de canal ou energia

Figura 2.23 - O espectrometro kick sorter em atividade. [SIMOES, 1994]

A andlise de altura de pulso pode consistir em um simples discriminador que, conforme
anteriormente descrito produz um pulso légico padrdo (figura 2.24) para uso em um
contador de pulso. No entanto, a maioria dos dados é constituida por uma grande
variacdo de alturas de pulso da qual apenas uma pequena parcela € de interesse
[AHMED, 2007].

Pode-se empregar elementos escalonadores (analisador monocanal e analisador
multicanal), com a finalidade de reduzir o niumero de pulsos de uma fragcdo conhecida,

de forma a obter intervalos de contagem conveniente [TAIT, 1980].
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Pulso de Entrada Contagem por canal
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Figura 2.24 : Andlise de altura de pulso em funcéo de canais discretos de energia. [TAIT, 1980].

O analisador monocanal (Single-channel analyser — SCA) seleciona sinais analdgicos
individuais vindos de um amplificador linear de acordo com as suas alturas de
amplitude. A selecdo € processada dentro de uma faixa de tensédo de valor fixo ou
regulavel denominada canal (janela), que determina, a partir do fotopico, qual a
variacdo de energia que sera detectada. Assim, somente sinais que se situarem entre

estes niveis de amplitude provocam um sinal l6gico de resposta na saida do SCA.

Limitador

[/ \/ Eivel superior

Sinal de entrada

J L

Discriminador ——+—@

(Pré-amplificador)

Pulso ldgico
Amplificador (saida)
(formatador)

Limitador
nivel inferior

Figura 2.25 : Diagrama em bloco de um analisador monocanal. [TAIT, 1980]

Analisadores multi-canais (multichannel analyser — MCA) sdo sistemas multi-
discriminadores nos quais uma faixa de sinais de tensao digitalizados por um conversor
analégico digital (ADC) é amostrada de uma unica vez em tempo real e enderecada a
uma posicdo de uma memoaria eletrbnica. Entdo, obtém-se um histograma na memdéria
do controlador, onde o canal (energia) sera o endereco de uma posi¢cdo de memoria e

o conteudo desse endereco é o numero de eventos ja registrados com aquela energia.
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Figura 2.26 - Diagrama em blocos de analisador multicanal basico.[AHMED, 2007]

O conversor analdgico-digital (ADC) converte somente a informag¢do contida no sinal
analégico numa forma digital equivalente [NICHOLSON, 1974]. O ADC ¢ a interface

eletrébnica fundamental entre os dominios analégico e digital.

No de Entrada (1)
i

Pulso Alongado (2)
L

: :
€ ; .
o ; |
2 i N :
T>3 ! Pulso digitalizado (3) :
! 1
: - Fim '
Iniciar . Pulsos relégio (4) :
SO

Tempo

[
L

Figura. 2.27 - Principio de conversdo ADC, técnica Wilkinson. [OUSEPH, 1975]
Véarios métodos sédo utilizados para a conversao de analégica para digital. Uma das
técnicas mais simples, antigas e também mais utilizadas pela sua linearidade, é o
meétodo da rampa, ou método Wilkinson, (Figura 2.27). Quando o sinal de pulso de
varredura atinge a altura do pulso alongado (instante t,), o sinal de rel6gio é parado.
O numero de pulsos padrao (4) contados no intervalo de tempo t; - t; é
proporcional a altura do pulso de entrada. A informacdo digitalizada é
armazenada por uma unidade de memoéria, denominando o nimero de canal,

definido por alturas de pulso ou por numero de pulsos padrao.
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O numero total de canais nos quais a faixa de tenséo é digitalizada é conhecido como o

ganho de converséo, e é determinado por dois fatores [KNOLL, 1989]:

a) aresolucao;

b) o numero total de contagens que pode ser obtida.

O numero de canais, portanto, pode ser expresso em termos da resolucdo R do

detector (considerando pico com altura média H).

FWHM
R =
H

(2.35)

H=

(2.36)

2.6.3 - Processamento no dominio digital

Um sistema de deteccdo de radiacdo nuclear no dominio digital tem duas funcdes
béasicas:
a) Aquisicao de dados.

b) Tratamento de dados.

A aquisicdo de dados se processa na forma de contagem de tempo de eventos e altura

de pulso.

O tratamento de dados é diretamente aplicado ao tratamento de formas, como o
espectro de altura de pulsos, a relagdo de contagem e a distribuicdo espacial. As
funcbes descritas sao processadas com base em correlacdo de dados adquiridos com
informacdes externas pré-estabelecidas de conhecimento do sistema, por exemplo,
correlagdo entre duas ou mais medidas, ou estabelecendo critérios [TAIT, 1980]. Dessa
forma, com o hardware da eletronica nuclear associado ao software para analise de

dados, tornam-se possiveis operacdes como:

e Calibracéo de espectro de altura de pulso.
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e Conversado de um espectro de altura de pulso em espectro de energia.
e Comparac0Oes de taxas de contagem relacionando-as com a atividades de fonte
radioativa.

e Reconstrucao de imagem.

Uma das grandes vantagens do tratamento digital dos impulsos € a versatilidade no
uso dos parametros dos filtros digitais. A formatacdo digital também permite que os
parametros de processamento sejam otimizados para cada impulso sem ajustes
manuais externos. Essa formatacdo adaptativa recorre a fungdes de ponderacéo
assimétricas, resultando em resolu¢cfes superiores com taxas de contagem bastante

aceitaveis e pequeno tempo morto.

No entanto, observa-se ainda alguma falta de versatilidade no ajuste dos parametros
de formatacdo do sinal. Contudo, existem algumas Ilimitacbes nesse tipo de
processamento que justificam a opc¢ao histoérica pela solucao tradicional analégica em

alguns casos.

Pré ADC Processador Memdria
DetectOr Amplificador

A\ 4

\ 4

(répido) 11000110
11000111 2
11010110

Interface
computador

Display ——

Controle <+ Computador ——

Impressora 4—‘

Figura 2.28 . Diagrama de um sistema analisador multicanal no dominio digital

2.6.4 - Medicao sensitiva por posicao

A variavel associada a essa propriedade de medicdo é a posicao espacial de um féton

ou particula no detector [TAIT, 1980]. A caracterizacdo da medicdo depende do ponto
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de intersecdo da radiagdo com o detector ao longo de um plano focal, definidos por um

sistema de coordenadas cartesianas (x,Y,z).

Pode ser medicdo dimensional (coordenada x), bi-dimensional (coordenadas x e y)
cujo processo € descrito como imagem, a radiografia-X, por exemplo, e tri-dimensional

(coordenadas x,y,z), como exemplo a tomografia computadorizada.

A variacdo espacial em energia e intensidade de radiacdo tem um amplo campo de
aplicacdo. Em diagnésticos por raio-X, por exemplo, que utilizam a mudanca na
intensidade de radiagcdo devido aos relativos coeficientes de atenuagcdo de diferentes
materiais. Também como exemplo, tem-se a obtencdo de imagem em dimensdes

(tomografia computadorizada) de um objeto exposto a radiacdo e espectrometria.

Todas as aplicacbes tém em comum a tecnologia de deteccdo descrita nos itens
anteriores. Diferenciam-se nos critérios de processamento de dados. Portanto, as
guantidades e terminologias sdo, em sua maioria, comuns a todo sistema que tem por

base a deteccao da particula ou féton de um processo radioativo [AHMED, 2007].

2.6.4.1 - Conceito de formacgé&o da imagem

O termo “imagem” pode ser definido como uma representagao da variacdo espacial de
uma propriedade fisica ou de uma combinacéo de propriedades do objeto sob analise
[LIMA, 2008]. Na radiografia, a imagem € uma sombra do objeto de natureza estatica e
permanente, usualmente obtida em um detector colocado atrds do objeto. A tomografia
foi criada de forma a se obter informacao tridimensional do objeto através de finas

fatias (mdultiplas trajetdrias) e em varias profundidades.

O principio da reconstrucédo de imagem tomografica [ RUSS, 2007] consiste em obter a
distribuicdo espacial de uma grandeza fisica a partir de dados de projecdes obtidos
pela reducdo da intensidade da radiacdo que atravessa o objeto sob analise (Figura
4.6). Radon demonstrou que a forma de um objeto pode ser determinada a partir de um

conjunto infinito de integrais de linha abrangendo todas as dire¢c6es (Equacgao 2.38).
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Objeto
Imagem

Fonte
Tomografia

Fonte Objeto

Imagem

Tomografia
Axial

Figura 2.29 - Principio da tomografia longitudinal

No método da multipla trajetoria, a distribuicdo de uma propriedade fisica de interesse
€ representada por uma funcao f(x,y), considerando o objeto em um plano(z) constante.

O raio-soma p(x;,«) é a estimativa da integral de linha s(x,y) ao longo da trajetoria

especificada pelas coordenadas p (X;,), ou seja:

o) =[ Fxy)ds a3

P(Xr, @) = f:f('r. cos@ — s.seng)(r.seng + s.cos@)ds (2.38)

O conjunto de raios-soma no angulo (¢} é chamado de projecdo [KAK, 2001]. O
conjunto de projecdes para um intervalo definido de angulos () constitui os dados de

entrada, com base nos quais a imagem é reconstruida por uma variedade de técnicas

computacionais (Figura 2.30).

s(x,y)

—
S

Figura 2.30- Mudltiplas trajetoria de raio-soma p(x,,4). [KAK, 2001]

Os dados de entrada s&o obtidos conforme o conceito da atenuacao da radiacéo pela

matéria. Quando n regides com espessuras e coeficientes de atenuacdo linear
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diferentes estiverem ao longo do caminho a ser percorrido por um feixe de radiagcdo

(Figura 4.8), a lei de Beer-Lambert passa ser escrita como:

_wn
| =l, .8~ <1 ke (2.39)

onde () € o coeficiente de atenuacéo linear do objeto e (d) a distancia percorrida.

Os métodos utilizados para reconstrucéo de imagens realizam o cruzamento dos varios
feixes de radiacdo que interagem com a amostra material e por meio de manipula¢cées
matematicas relacionam a cada uma das posicdes do objeto (raio-soma) uma unidade
arbitraria chamada de unidade tomogréafica (UT). A essas unidades s&o atribuidos
diferentes valores numéricos. Por exemplo: se o feixe ndo interage com o material, a
unidade deve possuir seu valor minimo (ponto de cor negra), e, quando interage com a
maxima densidade possivel, deve possuir seu valor maximo (ponto de cor branca). Aos
valores intermediarios de unidade, podem-se atribuir diferentes tonalidades de cinza,

cores, ou quantidade de pontos de modo que se possa obter uma imagem do objeto

em estudo.
Objeto homogéneo Objeto ndo homogéneo Objeto ndo homogéneo
Radiagdo monoenergética Radiacdo monoenergética Radiagdo policromatica

lo 4

v

(a) (b) (c)

Figura 2.31 — Determinacdo da projecdo (p=raio-soma) e o coeficiente de atenuacio (n). Para objetos

ndo homogéneos, é necessario determinar a distribuicao p(x, y). [RUSS, 2007]

O raio-soma pode ser definido em fungcdo do da atenuacéo da intensidade da radiagao

com a matéria, como:
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Raio-soma (p) = In —a (2.40)

A medicdo do coeficiente de atenuacdo de um objeto homogéneo com radiagao
monoenergética encontra-se ilustrada na Figura 2.31(a). A intensidade decai
exponencialmente com a espessura do objeto. Se a espessura do objeto for conhecida,

entdo p pode ser determinado diretamente por:
| = l0.e7#< (2.41)

pzln%’ =ud (242

1 Io
p=-In— (2.43)
d i

A figura 2.31 (b) ilustra um objeto ndo homogéneo composto por trés regides
homogeneas. A contribuicdo para a atenuacéo total resultante de cada intervalo do
percurso do feixe depende do valor local do coeficiente de atenuac&do (u) de cada
regido [17].

—pldl —p2d2 ——pndn

I=1lo.€ (2.44)

T % s
| = |,.e5m=1H4 = lo.e” e ud (2.45)

p=In rTD = X undn (2.46)

Um objeto ndo homogéneo e complexo, como o cérebro, usando radiacéo
policromatica, corresponde a terceira ilustracdo indicada na figura 2.31 (c). A
intensidade da radiacdo emergente do objeto é determinada pela integracéo sobre

todos os intervalos da energia, (Equacéo 2.47).
Emax - Iﬂj 1(Elds
| = fa [o(E).e™ o /% gE  (0.47)

Considerando um conjunto de proje¢cdes adquiridas em geometria paralela numa regiao
angular de 360°, a forma mais frequente de apresentar as projecdes corresponde ao
sinograma, cujo nome origina-se do fato da projecdo de um Unico ponto produzir uma

curva sinusoidal no dominio do sinograma (Figura 2.32).
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A estrutura de dados com formato de histograma utilizado no processo de imagem
tomografica é o sinograma. O sinograma consiste de uma matriz bidimensional de
nameros de fétons em relacdo a todas as diregcfes possiveis (Figura 2.32) num plano
perpendicular ao eixo de rotacdo do sistema. Os indices de coordenada radial (xr) e
angulo azimutal (¢) de cada elemento do sinograma definem a orientagéo espacial dos

fétons contados.

(E Projecao

Sinograma

Figura 2.32 — Esquema ilustrativo de direcdo de projecéo de raio-soma agrupados em um
sinograma. [RUSS, 2007]

O conjunto de raios-soma no angulo (¢} é chamado de projecdo [LIMA, 2008]. O

conjunto de proje¢ces para um intervalo definido de angulos () constitui os dados de

entrada, com base nos quais a imagem é reconstruida por uma variedade de técnicas
computacionais (Figura 2.33). Os dados podem ser obtidos por meio de imagem
transmitida, ou seja, pela transmissdo de um feixe retilineo através do objeto ou pela

imagem imitida quando a radiacdo emitida de dentro do objeto é detectada
externamente.
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Figura 2.33 - (a) Multiplas trajetéria de raio-soma p(x.,&). (b) — Sinograma. [RUSS, 2007]

2.6.4.2 - AplicacOes da medicao sensitiva de posicao e imagem

O desenvolvimento cientifico e tecnolégico e o enorme avan¢go nas capacidades do
computador levaram a um consideravel aumento no numero de técnicas de diagnostico

pela imagem, entre elas a tomografia, que é uma técnica de imagem ativa [LIMA,

2008].

As técnicas de imagem ativa resultam de propriedades de varias formas de energia
radiante, provenientes de fonte exdgenas, capazes de propagar através da matéria e

de fornecerem informagfes anatdbmicas e ou fisiologicas, por exemplo, o mini-

s

tomografo.
C - Pré-amplificador. B-
Rotacio/translacio Fotomultiplicadora. A - Fonte df alta
. Y tensao
I\ Cristal cintilador.
Pb L=~ Pb
’ AN /\W\A 4l T
AN e fE
o N B : l
‘ Colimador [Mesa % Colimador Detector —
Fonte gama 3\ Amplificador
«— Amostra
C v
Computador Contadorde | Discriminador
(hardware/software) pulsos mono-canal

Figura 2.34 - : Diagrama em blocos de um mini-tomadgrafo raios-x e gama. [CRUVINEL, 1987]

O mini-tomégrafo [ CRUVINEL, 1987] é constituido de: uma fonte radioativa de raios
gama, energia 59,6 keV e atividade 300 mCi; detector de cristal cintilador Nal (TI) de

3"x3” acoplado a uma valvula fotomultiplicadora com tens&o de polarizagdo de 760 V;
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pré-amplificador; amplificador; discriminador e contador; computador para controle do
mecanismo de varredura, aquisicdo dos dados e reconstrucdo matematica da imagem;
e sistema mecanico de varredura tomogréfica de primeira geracdo. Na obtencédo de
feixes finos de fétons, foram utilizadas, na fonte e no detector, colimador de chumbo do
tipo circular e com diametros de abertura opcionais. O diagrama de blocos do

equipamento utilizado no presente estudo esta apresentado na Figura 2.34.

2.7 - Pré-Amplificador

Um pré-amplificador é o primeiro dispositivo eletrénico linear de uma cadeia de
processamento de sinais de deteccdo da radiacdo. Apesar do seu nome, 0 pré-
amplificador ndo atua como um amplificador linear propriamente dito, devido a seu
baixo ganho, atua como uma interface entre o detector de radiagdo e o sistema
eletrbnico de processamento de pulso, suprindo a necessidade de acoplamento de
impedancias entre os sistemas de deteccdo e de processamento de sinal, bem como
minimizando os niveis de ruido gerados no sensor e transdutores de energia.
Aplicaveis tanto em sistemas de processamento analégicos como em sistemas digitais,
trata-se de uma das mais importantes aplicacdes da eletrbnica na espectrometria

nuclear.

2.7.1 - Analise de ruidos em sistemas lineares

Toda medida analitica é composta de dois componentes. Em um deles, o sinal carrega
a informacé&o. O segundo é composto de informacao espuria e de natureza indesejada,
gue degrada a precisdo e exatiddo de uma andlise, inclusive limitando a quantidade

gue possa ser detectada.

Uma das especificagdes mais importantes para o dimensionamento de amplificador
linear € o ruido. O ruido é normalmente dado como a energia equivalente gerada no

detector para o qual o amplificador é projetado [NICHOLSON, 1974].

Como mostrado na Figura 2.35, o sinal de entrada € representado por uma fonte que
fornece um pulso a entrada do amplificador. Duas fontes de ruido sdo mostradas na

Figura. Uma delas é representada por uma fonte de corrente ligada em paralelo a fonte

42



de sinal. A outra é representada por uma fonte de tensao ligada em série com a fonte
de sinal. Se a impedancia equivalente (Zg) € predominantemente capacitiva, entdo o
sinal de pulso de entrada aparece na saida como um pico de corrente. Similarmente, a
fonte de ruido paralelo também produz um pico de corrente, enquanto a fonte de ruido

em série gera pulsos delta de curta duracdo [AHMED, 2007].

Fonte de ruido serie

)
¢ @,

Fonte
de sinal —» @ @ Impedancia
/ equivalente Z¢(Cie R))

/ ® °

Fonte de ruido
paralelo

Figura 2.35 — Modelo equivalente de um pré-amplificador linear. [AHMED, 2007]

O sinal de saida do pré-amplificador € de magnitude muito pequena impossibilitando
medidas diretas de sua amplitude. Por isso é necessario amplificacdo. Com o objetivo
de aumentar a relagéo sinal-ruido, o sinal de saida é filtrado utilizando modelagem

circuitos especiais, como descrito no item 5.5.2.

O ruido observado em um sistema de medicdo é tdo complexo, que ndo pode ser
totalmente caracterizado [SKOOG, 2002]. Porém, certas espécies de ruido podem ser

reconhecidas através de analises em areas de estudo distintas, como:

e Termodindmica — Estuda os processos de ruidos em componentes eletronicos
e/ou em estruturas fisico-quimica.

e Técnicas de analise de circuitos — Analisa os ruidos em sinais de entrada e em

propagacao atraves de sistemas eletronicos.

Através da andlise é possivel reconhecer os tipos de ruidos abaixo descritos:

a) Ruido térmico, ruido Johnson ou ruido branco.
E o ruido originado pelo movimento aleatério de elétrons livres em condutores e

ou transdutores, causado por agitacdo térmica. Essa agitacdo de particulas
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b)

carregadas € aleatéria, cria periodicamente ndo-homogeneidades de carga, e,
como consequéncia, tensfes flutuantes caracterizadas como ruido. Tal
fenbmeno ocorre mesmo na auséncia de corrente elétrica e somente
desaparece no zero absoluto. Esse ruido € reconhecido por relagdes na

termodinamica através da Equacgao 2.48.

Vrms = | 4KTRAf (2.48)

Onde:

ms — Valor efetivo (Root mean square, em inglés) do ruido presente na tensao.
K — 1,38x102% J/K (constante de Boltzmann).

T- Temperatura em Kelvin.
R - Resisténcia do elemento resistivo em Ohms.

Af - Largura de banda de frequiéncia em Hz.
Ruido Shot ou Quantico

S&o originados pela natureza quéantica da passagem de elétrons em juncdes de
materiais. Nesse caso, o valor do ruido depende da presenca de uma corrente
elétrica. Um importante exemplo é a emissao de elétrons pelo fotocatodo ( sendo
a juncao considerada o vacuo entre catodo e anodo) em uma valvula
fotomultiplicadora. O ruido quantico pode ser caracterizado pela variacdo da
velocidade de elétrons ao serem transferido entre juncdes, acarretando variacao

de corrente. Seu valor RMS é dado por analise estatistica, pela Equacéo 5.2.
lms = 4/ 2qd (2.49),

Onde:

g - 1,6x10-19 C (carga do elétron)

Af - faixa de frequiéncia em Hz

| - corrente a ser medida expressa em Ampere
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O ruido quéantico, em observacéo a equacao 2.49, somente pode ser diminuido

em fungédo da reducéo da faixa de freqiéncia (Af).
c) Ruido flicker ou Ruido 1/f (frequencia)

Na realidade, ndo se trata de uma fonte bem definida de ruido e sim uma
combinacdao de fatores ndo controlaveis que podem variar lentamente. Esté incluido
nele o envelhecimento dos componentes, variacdes de umidade e outras condi¢coes
ambientais entre muitos outros fatores. Pode-se dizer que a mudanga néo previsivel

em equipamentos de medicao leva a necessidade de re-calibracdo periddica.

d) Ruido ambiental para circuitos eletrénicos

s

Todo circuito eletrénico € influenciado pelos campos eletromagnéticos a que
estamos permanentemente expostos. Além da captacdo de radiacdo, podem ser
induzidos sinais através dos sistemas da alimentacdo de circuitos. De maneira
geral, embora dificil, € sempre possivel aprimorar o sistema de blindagem de um

circuito para reduzir os efeitos da interferéncia eletromagnética.

2.7.2 - Linearidade e forma de pulso

A forma do pulso do sinal de saida € uma das mais importantes propriedades de um
sistema de medicéo. Ela pode afetar o tempo morto, a resolugcdo em energia, tempo de
resolucdo, relacdo sinal /ruido e outros parédmetros de um sistema de deteccéo
[KNOOL, 1974].

A formatacdo do pulso detectado é feita pelo circuito pré-amplificador, através dos
principios da linearidade de circuitos RC (integrador) e CR (diferenciador), onde a

resposta é proporcional a excitacao [CLOSE, 1966].

No pré-amplificador, a resisténcia de entrada Rirepresenta as resisténcias de carga da
valvula foto-multiplicadora e de entrada do pré-amplificador, e Ci as capacitancias de
entrada do pré-amplificador e a de saida da valvula fotomultiplicadora, formando um
elemento integrador [AHMED, 2007].

=T
Vo = iRi (1—e /i) (2.50)
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Va aV

a)  -Circuito CR diferenciador b) — Circuito RC integrador
i CR) <<Largura de pulso T(RC) >> Largura de pulso

Figura 2.36 - Circuito diferenciador e integrador. [CLOSE, 1966]

O circuito de deteccdo comporta-se como um circuito diferenciador se a constante de

tempo (r = RC) for muito menor que a duracdo do pulso de entrada (v)). Nesse
extremo, a constante de tempo € mantida pequena comparada ao tempo de coleta da
carga, de modo que a corrente que passa pela resisténcia R € aproximadamente igual
ao valor instantaneo da corrente fluindo no detector. O sinal V,(t) produzido sob essas
condicdes tem a forma aproximadamente idéntica a corrente produzida dentro do
detector conforme ilustrado Figura 2.36 (a).

="

dvi(t)
dt

Vo (1) =CR (2.51)

A diferenciacdo pode ser utilizada para eliminar a parte lenta do pulso, produzindo um
pulso rapido, capaz de caracterizar melhor o instante de chegada da particula no
detector [TAIT, 1980].

O caso mais comum é quando a constante de tempo (T = RC) é maior que a duragéo

do pulso de entrada (V;). Pouca corrente fluird na resisténcia de carga durante o tempo
de colecdo e a corrente do detector € momentaneamente integrada no capacitor.
Considerando-se que o tempo entre pulsos é suficientemente grande, o capacitor entao

descarregara atraves do resistor, conforme ilustrado na parte (b) da Figura 2.37.

1 o 06 s
VO=EJ Vilt).dt  (2.52)
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V(it) V(t)

Entrada (v;) /’:\ Entrada (V)
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1
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1
|
1
Integragdo :
1
1
i
Saida (Vo) /\: Va (0 = CR 228 Saida (Vo)
Vo=— [ Vi (£).dt

a) Diferenciagado

Diferenciagao

b) Integracdo t

Figura 2.37 : Diferenciacéo e integrac&o de um sinal de pulso do detector. [TAIT, 1980]

Observa-se que 0 tempo necessario para alcancar o seu valor de amplitude maxima
(para RC>> tc) é determinado pelo tempo de coleta da carga. A carga externa néo influi
nesse tempo. Por outro lado, o tempo de decaimento, € determinado somente pela
constante de tempo do circuito de carga. Ou seja, 0 impulso de subida depende do
detector e o impulso de descida depende do circuito externo. A amplitude do sinal V, é
determinadoa pela razao da carga total (Q) criada no detector e a capacitancia (C) do
circuito equivalente. A integracdo € necessaria para coletar toda a carga elétrica

produzida no detector pela particula.

A configuracdo apresentada na Figura 2.38 representa um circuito equivalente de um
sistema de deteccdo de ganho de conversao de tenséo ( Vs ) para as cargas coletadas
no detector (Q) que é dependente da capacidade do detector (Cq4), da capacidade
interna distribuida no pré-amplificador (C;) e da capacidade parasita do acoplamento
até o detector (C,) [TAIT, 1980].

S X L (2.53)
Cd+Co+Ci
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acoplamento pré-amplificador
Detector
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Figura 2.38 - Modelo equivalente de um sistema de detec¢cdo, Q (carga); Ri e Ci (resisténcia
capacitancia interna) .[NICHOLSON, 1974].

Nota-se que a distribuicdo de alturas de pulso ira refletir a distribuicdo de energias. A
proporcionalidade entre “Vs e Q” apenas vale se a capacitancia é constante. Para
aplicagcbes eletronicas com uso de componentes semicondutores, as capacitancias
mudam e, como consequéncia, mudam-se as cargas. As correntes de saida (emitidas)
por dispositivos semicondutores possuem a caracteristicas de terem seu valor imposto
por circuito externo excitado. As correntes coletadas pela juncdo dependem do
estabelecimento de cargas associadas ao processo de difusdo. Uma vez que as cargas
devidas a difusdo séo estabelecidas, essas correntes fluem imediatamente, como
consequéncia do gradiente dessas cargas. Desse modo, as correntes emitidas devem
controlar o processo de difusdo [ZUFFO, 1974]. O transistor de efeito de campo (FET),
através de uma juncdo reversamente polarizada controla a largura efetiva de uma
regido denominada canal, controlando desse modo o fluxo de corrente entre dois

elementos, denominados de fonte (F) e dreno (D).

De modo a preservar a informacéo basica contida nos pulsos, utiliza-se um tipo de pré-
amplificador denominado sensitivo a carga , que restauram a proporcionalidade entre
Vs e Q (Figura 2.39) [AHMED, 2007],

onde Vs ox = (2.54)
CR
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P-Porta
F —Fonte

D - Dreno

Figura 2.39- Pré-amplificador sensivel a carga em um esquema elétrico simplificado.
[NICHOLSON, 1974]

2.7.3 - Tipos de pré-amplificador

Ha trés tipos basicos de pré-amplificadores usados com detectores:
a) sensivel a tensao;
b) sensivel a corrente;

c) sensivel a carga

e Pré-amplificador sensivel a tensdo: O pré-amplificador sensivel a tenséo é o
mais convencional em muitas aplicacdes eletronicas (exemplo de configuracéo,
figura 2.40).
[ ]
Se a capacitancia de entrada variar (como no caso dos detectores de semicondutor), a
relacdo de proporcionalidade citada ndo se mantera, (Figura 2.40). Esse fato limita a

aplicacdo em sistema de detec¢é&o da radiag&o nuclear.

v —4 — (2.55)
Onde: V — tensao
Q — Carga

Citai- Capacitancia (intrinseca e parasita)
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Figura 2.40 - Configuracao basica de pré-amplificador sensivel a tensdo.[SKOOG, 2002]

e Pré-amplificador sensivel a corrente: O pré-amplificador sensivel a corrente é
geralmente utilizado juntamente com aparelhos de baixa impedancia e, portanto,
nao € util para detectores de radiacdo, uma vez que esses possuem geralmente

alta impedancia.

e Pré-amplificador sensivel a carga: Detectores coletam uma quantidade de
carga proporcional a energia da particula. O pré-amplificador sensivel a carga
deve transformar essa quantidade de carga em um pulso, cuja altura (Vo) €

proporcional & quantidade de carga deixada pela radiacdo no detector.

A andlise do funcionamento por aproximacdo matematica descrita a seguir de um
amplificador sensivel a carga (Figura 2.41) tem por fundamento o comportamento
dindmico do condensador C; cuja capacidade é equivalente a de um detector (camara
de ionizac&o, contador proporcional, contador de cintilagcdo, etc.) em funcédo da carga

(Q) produzida num desses detectores por uma radiagdo nuclear.

+Q
Q |

1

Figura 2.41 — Modelo simplificado de um detector
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A diferenca de potencial de saida (V,) € equivalente a carga (Q) armazenada no
condensador C;, Como a quantidade (V,) € muito pequena, a presenca do ruido
impossibilita a obtencdo de resultado. Portanto, a relacdo sinal/ruido pode ser
aumentada utilizando um amplificador sensivel a carga (Figura 2.42), possibilitando a

medicdo da quantidade (Vo).

Co
|
+QO‘ "QO
S|
+
qiicl /
'ql Vs
1

Figura 2.42 — Configuragao béasica de pré-amplificador sensivel a carga. [AHMED, 2007]

Considerando que o condensador (Cop), condensador de realimentacao (Figura 2.42), &
dimensionado com capacidade geralmente inferior a C; (Co << C1) e o ganho do

amplificador é elevado, obtemos as seguintes equa¢des [AHMED, 2007]:

at ,__ @, gl
Vs=-Z A=-T+T (256)

Q=9ql +q0 (2.57)

Substituindo Equacéo 2.57 na Equacéo 2.56, temos:

_  @—go
Ja @-dg
Vo= -—+ — 2.59
S-otL (%)
_ 9740 ) o e
c (1+A) = o (2.60)

Considerando o ganho do amplificador (A) >> 1, temos:
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0-g gq .
C—D < E—D considerando Q — Qo * 0 (equagdo 5.11).Se Q * o, portanto g; << (o
1 (4]

Entao: Vs &= — e (2.61)
Co

Observa-se pela Equacédo 2.61 que quase toda a carga depositada inicialmente em C;
€ transferida para Co (condensador de menor capacidade), devido a acdo de
realimentacdo por meio do amplificador operacional de ganho (A). Na condicdo de
Co<<C, atensdo de saida € muito maior do que se medida diretamente através de C;.
Além disso, a tensdo de saida ndo depende da capacidade de C,, portanto, se C;
variar, por exemplo, devido as capacidades parasitas ou devido a juncdo de um
detector de semi-condutor, a tensdo de saida (Vs) se mantera praticamente constante.
O condensador C; é praticamente dimensionado para valores da ordem das dezenas

ou centenas de picofarads, enquanto Cy tem valores da ordem de poucos pF.

2.7.4 - Caracteristicas gerais do pré-amplificador

O sinal de saida de um detector € um pulso de corrente e a integral dessa corrente é
proporcional a carga coletada. A informacdo medida por um detector pode ser corrente,
carga, forma ou tempo. Portanto, para cada tipo de informacdo ou detector é
necessario um projeto especial de um pré-amplificador, porém, de uma forma geral,

apresenta caracteristicas abaixo relacionadas:

O pré-amplificador convencionalmente néo fornece nenhuma conformacgéo de pulso. O
tempo de subida do pulso de saida € mantido tdo pequeno quanto possivel, consistente
com o tempo de colecdo de carga no préprio detector [NICHOLSON, 1974]. O tempo
de decaimento do pulso é feito de forma (aproximadamente 50 ou 100us) que a
completa cole¢céo de carga dos detectores, com grandes tempos de colecédo de carga

diferentes, podem ocorrer sem um significante decaimento do pulso de saida.

2.7.4.1 - Amplificacéo
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Como o ganho do amplificador operacional € muito alto, é necessario ter uma retroagcao
negativa da entrada para a saida, a fim de tornar o amplificador estavel [OGATA,
2000].

Os pré-amplificadores operam fundamentalmente com amplificadores operacionais de
ganho fixo e 0 mais estavel possivel. Por essa razéo, a principal técnica aplicada é a

realimentacdo negativa .

Um resistor de realimentacao € inserido em paralelo ao circuito integrador, constituido
pelo capacitor (Cf), com o propdsito de controlar o tempo de descarga do capacitor pela
constante de tempo (R Cs). O resultado pode ser observado na Figura 2.43, na qual o
pulso acentuadamente crescente passa a ter um decaimento exponencial
[NICHOLSON, 1974].

Alta Tensdo

Ry
Cc

|| -
] Y
N >
Detector IVO
 J

Figura 2.43 - Esquema de um pré-amplificador sensitivo a carga com realimentacéo negativa. [NICHOLSON,
1974].

A tensdo de saida em funcéo da variacdo do tempo do circuito da Figura 2.44 (b) pode

ser calculada por:

+ -

R Nin@ _—Frer
V . = = RfCf = —— e RfCF 2.62
(saida) - e ( )

4 )

Onde (Q)) ¢ a carga total de entrada do circuito, e (nin) € a eficiéncia de transferéncia de
carga. A amplitude do sinal de saida do pré-amplificador € dada pela seguinte equacao
[AHMED, 2007]:

n7.Q&
V(saida) = rra (2.63)

53
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: Pulso de
Pulso saida
—> de
Pulso de saida >
entrada Pulso de

Figura 2.44 — Pulso de tensdo de saida tipico para um pré-amplificador sensitivo a carga (a) e pré-
amplificador sensitivo a carga com realimentacao resistiva (b).JAHMED, 2007].

Saida do detector

Taxa baixa

\

Figura 2.45 - MedicGes de baixas e altas taxas de eventos em pré-amplificadores sensitivos a carga
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realimentados resistivamente

Em observacdo a equacdo 2.63, pode-se concluir que a melhor caracteristica de
desempenho de um pré-amplificador sensitivo a carga realimentado resistivamente, &
gue, em baixa taxa de eventos, minimiza razoavelmente o tempo morto na conversao
de cargas em tensdo, porém em altas taxas de eventos ocorre o empilhamento de

pulsos, conforme ilustrado na figura 2.45.
2.7.4.2 - Reducéo de ruido e formatacao de sinal

A exatiddo e precisdo das analises espectrométricas e imagiolégicas séo
freqientemente limitadas pelas incertezas ou pelos ruidos associados. O ruido gerado
em um transdutor aparece na forma amplificada em sua saida. A utilizacéo de técnicas
de amplificacdo diferencial (pré-amplificador) reduz substancialmente o ruido [SKOOG,

2002]. O ruido de maneira comum aparece em fase tanto na entrada inversora quanto
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na nao-inversora do amplificador diferencial e é subtraido em grande parte pelo circuito
pré-amplificador (Figura 2.42). Como medida complementar para amenizar o nivel de
ruido de saida, usam-se circuitos integradores e filtros analégicos ou digitais,
adicionado a pré-amplificacdo [NICHOLSON, 1974]. A eficacia dos filtros depende da
capacitancia do detector, que é a capacitancia de entrada do pré-amplificador. Se a
capacitancia de entrada aumenta, diminui a impedéancia e, em consequéncia, o ruido

aumenta.

Para aumentar a relacéo sinal-ruido, a saida do pré-amplificador é filtrada (formatada)
utilizando circuitos especiais RC-CR. O objetivo da formatagao e diminuir a duragao do
pulso de saida do pré-amplificador, a fim de reduzir o efeito de empilhamento. O
processo de formatacdo de sinal mais utilizado em com sensores cintiladores € a
aplicacao de um filtro passa alto CR seguido por um filtro passa-baixa RC, como
ilustrado na Figura 2.47 [KNOLL, 1989]. O filtro passa-alta RC atenua as frequéncias
baixas, que contém uma grande quantidade de ruido e em relagdo ao sinal. O tempo
de descida é reduzido, diminuindo a probabilidade de empilhamento. O filtro passa
baixas RC relacdo sinal-ruido de freqtiéncias atenuando as freqiiéncias altas. Os filtros

CR e RC tém a mesma constante de tempo(r). O passo resposta do CR-RC filtro
atinge o seu maximo em t=t e o valor maximo € 0,37 [CLOSE, 1966].

A contribuicdo do ruido pode ser minimizada pelo dimensionamento da constante de

tempo (7). Sendo que, para pequenos valores de constante de tempo, curto espaco de

tempo, predomina o ruido série (o ruido térmico no canal da entrada FET). Para valores
maiores de constante de tempo, espaco de tempo longo, predomina o ruido paralelo

(correntes de fuga, ruido térmico das resisténcia).

Admitindo-se que o circuito das sec¢des seguintes de um sistema de deteccdo tenha
impedancia de entrada infinita, e que o sinal de entrada do circuito pré-amplificador
sensitivo a carga seja uma funcdo de impulso perfeita ilustrada na Figura 2.46 (a) de

magnitude, obtemos a equacéo (2.64) para o sinal de saida [DORF, 2008].

-
2

Vs = Ci) g Rici (2.64)
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Figura 2.46 - Formas de onda de um impulso (a) e resposta apés a integracdo no pré-amplificador real (b).
[DORF, 2008]

Essa funcéo tem forma similar a da Figura 2.46 (b), com tamanho de cauda do sinal de

saida dependente da constante de tempo T; = (RiCi), e uma funcdo de transferéncia

b

. ~ ~ Eq. ;.
da saida de tensdo em relagdo a entrada de corrente ( '-“..-';L_) no dominio das

transformadas de Laplace, é dado por [NICHOLSON, 1974]:

Eo/ Ti

T e 2.65
HE T Ci(1+sT;) (2.65)

. 1
/11 = -5 para (Ri — =) (2.66)

L I._ -\I
_I_/'
|

=

r=R C
11

r3=R, C ;
e fi=1/(sC) :
o e fe=(s £ }{(1+s rl] ec:'e_='l-'{1—a ) en-"e_={s 13)-"{1— s1)

Figura 2.47 - Estagio de filtragem tipo (CR)Z—RC para a geracdo do formato semi-gaussianico.
[OGATA, 2000]

A equacdo 5.16 é equivalente ao primeiro estagio de filtro do circuito da Figura 2.47.
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O sinal obtido na equacédo 2.64 é tratado por um circuito diferenciador C;R;, que
compde o segundo estagio de filtros, e sua funcéo de transferéncia em relagdo ao sinal
de entrada sera [OGATA, 2000]:

, STy
Eofp=—"— (267)
oiltsTy)
L, . — . E ¥ 1
Para 0 estagio composto por {T,= R,C»): oy E. = Tie (2.68)
, . . Eo/ 51-3
No estagio seguinte de (T; = R3Cy): 'Ei =T - (2.69)
TEE L (14sT4)

A funcao de transferéncia para todo o circuito ilustrado na Figura 2.47 é dada por:

Elﬂ‘.-" 5 El rg

TEL ™ Ci{1+s1 (14575 ){1+575)

(2.70)

O circuito ilustrado na Figura 2.47 representa uma fungdo de segunda ordem
denominada (CR)*RC devido & sequiéncia dos estagios percorridos pelo sinal e
também podem ser chamados de filtro passa-faixas ativo. As constantes de tempo séo

da ordem de 1 us para cintiladores em baixas contagens [NICHOLSON, 1974].

Figura 2.48 - Formas de onda de resposta normalizadas para diferentes valores de constantes de tempo da
filtragem tipo (CR)*-RC. [NICHOLSON, 1974].

A Figura 2.48 ilustra as formas de onda de resposta para as constantes de tempo, T1,

72,73, normalizadas para a mesma duracdo de pulso entrando no sistema. Pode-se
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notar claramente na Figura 5.14 que a melhor escolha é T{=T>=T3, que produz o

retorno a linha de base mais rapidamente. Na pratica, o ajuste ideal para cada caso é

obtido por tentativa e erro ou por ajuste disponivel no sistema.

O filtro de deconvolugdo [SMITH, 1997], como descrito, desempenha duas fun¢des
essenciais; otimiza a resolugcdo em energia e minimiza o risco de sobreposi¢cao

(empilhamento) entre sucessivos pulsos (Figura 2.49).

>
T T T = T T

[ 1 | I |

(a)- Pulsos detectados (b)- Pulsos filtrados

-

. [ A 1 N — __
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1
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Ndmero de amostras Ndmeros de amostras

Figura 2.49 - llustra forma de onda de tensao saida do detector (a) . Pulsos apds filtros RC (b). [SMITH,
1997]

2.7.4.3 - Acoplamento de impedancia

Uma das funcbes do pré-amplificador é terminar a capacitancia rapidamente e,
portanto, maximizar a relacdo sinal-ruido (NICHOLSON, 1974). Também serve como
um acoplador (casamento) de impedancias, representando uma alta impedéancia
adequada ao detector, para minimizar 0 seu carregamento, enquanto possui baixa
impedancia de saida para distribuir o sinal pelo sistema de processamento, com a

finalidade de evitar a distor¢céo e atenuacao do pulso.

Basicamente, se o detector tem uma grande e estavel capacitancia, requer o uso de
um pré-amplificador sensivel a tensdo com impedéancia de entrada resistiva para a
integracdo do pulso de carga em pulso de tensdo. Se o detector possui uma pequena
capacitancia variavel em funcéo das condicdes de operacdo, requer para a integracao
citada um amplificador sensivel a carga com impedancia de entrada capacitiva.
Atualmente, é generalizado o uso do amplificador sensivel a carga em sistemas de

espectroscopia, medices de posicao e aplicacdes imagioldgicas.
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2.7.4.4 - Desempenho do amplificador sensivel a carga

Para a maioria das aplicacbes de espectroscopia, os parametros de interesse sao a
guantidade de carga e/ou o tempo de ocorréncia do evento que tem uma duracdo de
10° a 10™s [ORTEC,2000]. O amplificador sensitivo & carga pode processar um ou

ambos os parametros de interesse descritos (Figura 5.16).

<

detector

Figura 2.50 — Configuracéo tipica de um pré-amplificador sensitivo a carga de ultra baixo ruido para
aplicacdo em detectores de radiacdo.[NICHOLSON, 1974]

Quando ligado a um sensor (foto-multiplicadora), o pré-amplificador (Figura 2.50)
fornece um pulso de tensdo de saida com uma amplitude méaxima proporcional a carga

elétrica do sinal de entrada (detector).

Uma vez que a carga € integrada pelo capacitor de realimentacdo (Ct), a medicédo de
carga € independente da capacitancia da fonte (Cs), ou seja, 0 ganho do amplificador
nao é sensivel a uma mudanca na capacitancia do detector e, no caso, ideal, o tempo
de subida do pulso de saida é igual a largura de pulso de corrente (carga) do detector
[WESBTER, 1999].

A estabilidade da sensitividade do pré-amplificador depende da estabilidade do

capacitor de realimentacdao (Cs) e do ganho do pré-amplificador (circuito aberto).

As variacOes da sensitividade podem contribuir para o erro na medi¢céo da energia da

radiacédo detectada.
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A sensitividade do pré-amplificador depende das fontes de ruido. O ruido no pré-

amplificador sensivel a carga pode ser controlado pelos componentes a seguir

descritos:

1
2
3.
4

. Transistor de efeito de campo (FET) colocado a entrada;

Capacitancia total de entrada.
Resisténcia conectada a entrada.

Corrente de fuga de entrada do detector e FET.

Os FETs possuem algumas vantagens como: impedancia de entrada elevadissima;

relativamente imune a radiagdo; produz menos ruido e melhor estabilidade térmica. No

entanto, apresentam algumas desvantagens, como banda de ganho relativamente

pequena e maior risco de dano quando manuseado.
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3 - MATERIAIS E METODOS

Na fisica de altas energias, os eventos de deteccdo de particulas sdo de natureza
pulsada e extremamente rapidos. Nesse trabalho, desenvolve-se um sistema de
amplificacdo, discriminacdo e formatacdo de pulso, para adequar o pulso de carga
proveniente da PMT de um sistema de deteccdo de radiagdo gama, para a forma de
pulso requerida, a fim de otimizar a técnica de medi¢cdo de carga em espectrometria e

imagiologia.

3.1 - Padréo de Instrumentacao

Procura-se estabelecer padrdes de instrumentagcdo para compatibilizar instrumentos,
experimentos, comparar resultados e viabilizar a interoperabilidade de equipamentos e

projetos em conformidade com as normas internacionais(AHMED, 2007).

a) Padrédo NIM

O termo “NIM” é um acrénimo de "Nuclear Instrumentation Module". Esse padrao s6
permite interconexdes externas via painel frontal e posterior. O padrao NIM especifica

um “"chassis" com seis tensdes de alimentacdo bem reguladas(AHMED, 2007):

e tensao de +/- 24 Volts de baixo ruido;
e tensao de +/- 12 Volts de poténcia:

e tensdo de +/- 6 Volts de poténcia.

b) Padréo logico

Os componentes principais que constituem as portas logicas sdo o0s transistores
bipolares (familia l6égica TTL) ou os transistores de efeito de campo — Fet — (familia
l6gica CMOS). Esses transistores comportam-se como interruptores eletrénicos que ou

estdo em conducéao (1), ou estdo ao corte (0).

e O padréao légico NIM de sinais de entrada e saida s@o niveis de corrente com 0s
seguintes valores [AHMED, 2007]:
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Tabela 3.1- Niveis l6gicos NIM (negativo/rapido)

Tipo Entrada (mA) Saida (mA)
Logica 0 -4 a+20 -la+l
Légica 1 -12 a-36 -14 a-18

Tabela 3.2 - Niveis l6gicos NIM (positivos/lento)

Tipo Entrada (mA) | Saida (mA)
Légica0 | +1,5 a -2 +la-2
Légical | +3 4+12 +4 a+12

e O padréao légico TTL € acrénimo de “Transistor Transistor Logic” (I6gica

transistor-transistor), e é definido em termos de tensao.

Tabela 3.3 - Niveis l6gicos TTL

Tipo Entrada (Volt) | Saida (Volt)
Logica 0 0 ao,8 0,3a0,5
Légica 1 2ab 2ab

e O padrdo légico CMOS ¢ acrénimo de “Complementary Metal Oxide

Semiconductor”  (Semicondutor

de

Oxido-Metal Complementar). As

caracteristicas principais dessa familia sdo o reduzido consumo de corrente

(baixa poténcia), alta imunidade a ruidos e uma faixa de alimentacdo que se

estende de 3V a 15V ou 18V, dependendo do modelo.

c) Padrédo CAMAC

O termo “CAMAC” é um acrénimo de "Computer Automated Measurement and".

Um dos principais aspectos do CAMAC é a utilizacdo de um barramento de dados

montado na parte posterior

do bastidor.

O barramento permite comunicacdo

bidirecional entre os médulos e o computador atravées de um modulo controlador do
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barramento. Pode-se assim controlar, programar e ler remotamente os maodulos,

centralizando a aquisicao de dados.

d) Padrdo FASTBUS

E um padr&o de 32 bits projetado para operar com sistemas de grande densidade de

dados e de alta velocidade de aquisicao.

O voltimetro eletrostatico tem caracteristicas de medicdo por deslocamentos
mecanicos causados por campos elétricos de condutores carregados. O amplificador
sensitivo a carga é usado em medicOes de carga ou variagdes de carga [WESBTER,
1999]. Pelos fendbmenos caracteristicos de variacdo de energia em sistemas de

deteccéo de luz, opta-se neste trabalho pelo uso de amplificador sensitivo a carga.
3.2 - Desenvolvimento do projeto

Fundamentalmente, todos os dispositivos eletronicos utilizados para fornecer ganho de
energia (valvulas fotomultiplicadoras transistores bipolares, transistores MOS, por
exemplo) sé&o néo-lineares. O pré-amplificador com realimentacdo negativa permite
controlar o ganho, e, como conseqiéncia, obter uma maior linearidade (reducdo da
distorcdo) e alta relacdo sinal ruido [NICHOLSON, 1974]. Se néo for corretamente
projetado, amplificadores com realimentacdo negativa podem tornar-se instaveis,
resultando em comportamentos indesejados, como a oscilagcéo.

O circuito eletrénico usado neste trabalho (Figura 3.2) tem como principal componente
o pré-amplificador sensitivo a carga modelo A-101 (Amptek.inc), desenvolvido
especialmente para aplicacdo em instrumentacdo de medicdo de cargas elétricas
produzidas por sistemas de baixa capacitancia, como valvulas fotomultiplicadora

empregadas em detectores de radiacdo [AMPTEK].

A escolha do principal componente (dispositivo A-101- Amptek) da estrutura de pre-
amplificacdo foi extraida de “WEBSTER” [WESBTER, 1999]. A composi¢cao e aquisi¢cado
de componentes de circuito foram realizadas diretamente nos catalogos técnicos da

AmpTek inc.

O modelo “A-101” é um pré-amplificador hibrido sensivel a carga, discriminador, e

formatador de pulso. Embora esse componente tenha sido projetado especificamente
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para instrumentacao por satélite, as suas caracteristicas Unicas (Tabela 3.3) o tornam
igualmente (til para operarem no espaco, em laboratério e aplicacdes comerciais,

como na espectrometria de raios x ou gama e circuitos de reconstrucao de imagens.

(b)

0,180

i

{Polegadas)

Figura 3.1 — Componente eletrénico A-101. [AMPTEK, catalogo 2008]

3.3 - Pré-Amplificador Discriminador

As funcdes principais desse estagio sdo de converséo da carga elétrica em voltagem,
discriminacdo e formatacdo do sinal de saida , sendo que, na entrada do pré-

amplificador, a componente continua do sinal proveniente da interface com a foto-

multiplicadora é filtrada por um capacitor (C;), como apresentado na Figura 3.2.

e Implementacédo do circuito eletrénico

Devido a caracteristica de variacdo das capacitancias intrinsecas de um sistema

detector de radiacéo, foi implementado um circuito de amplificac&o sensitivo a carga.

O circuito eletrénico construido € composto de dois estagios, conforme a Figura 6.2,

sendo:

o Primeiro estagio composto pelo amplificador A-101, com a funcdo operacional
de produzir na sua saida uma tenséo proporcional com a quantidade acumulada
de carga elétrica na sua entrada, atuando também como discriminador e
formatador de pulso. Um limitador (grampeador) de nivel de amplitude de pulsos
e de transicdes de polaridade oposta € feito por pelo amplificador A-101 na
funcdo discriminador. Essa funcdo é importante, uma vez que 0 estagio
subsequente em um sistema de medicdo de energia e/ou de reconstrucdo de

imagem é composto por um circuito digitalizador (Conversor Analogico Digital -
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DAC) que necessita de um sinal estavel em altura (nivel constante) de pulsos
temporais de curta duracdo [AHMED, 2007]. Esse tempo é limitado pelas
variacoes (disperséo) na posicdo espacial da interacao local da radiacdo gama
com o detector cintilador, e ndo é realmente um tempo morto. No entanto, a
possibilidade do detector de resolver dois pulsos (empilhamento de pulsos) sera
comparavel ao tempo de dispersédo. O pulso de saida do pré-amplificador sofrera
um aumento de tempo de cerca de 0,1 ys em razdo desse fendbmeno na
interacao.

O segundo estagio € composto pelo amplificador operacional TPS2829
(Texas Inst.) como componente principal. Atua como circuito separador e com a
fungao “buffer”. A funcado separadora é usada para evitar que um circuito ativado
(contador e amplificador linear, por exemplo) influa no circuito ativador (pré-
amplificador). A fungdo “buffer” € um comutador de pulsos de alta velocidade
gue tem uma mem©éria temporaria para equalizar a diferenca entre a velocidade
em que o0s pulsos sdo recebidos na entrada do pré-amplificador com a
velocidade de processamento de sinais em circuitos subseqientes, minimizando

0 tempo morto.

12 Estagio 29 Estagio.

1000 Amelificador

Y

Detector >A-10

N 7>
linear

|
I
C TSP2829

Amplificador Buffer

Pré-amplificador

Figura 3.2 - Diagrama em blocos de um pré-amplificador sensitivo & carga, discriminador e formatador de

pulso.

65



W5

Estagio pré-amplificador ©

’ ’ . . . I_ T I_ ._ _____ I
(sensivel & carga e discriminador) | . I (Estagio buffer) |
|
:':2 — = 3 I saida
Ajuste de limiar de R |4'?UF f0-1LF | vguffer”
uffer
discriminag3o de \ 0 O = ° = R 1
amplitude de pulso N | 3 r"‘} 4 1 i }
|
TBO oo L ! l/ Uz 0 gHM
S o ! !
Entrada ﬁ{p ! ~| TPS2829 :
. = 1 —L_ Resistor pullup L saida
(sinal do sensor) \ I |
{ H ——12 1 a101 :
N |
Entrada ' C H B
i IPF
(sinal de teste) . Saida O.C
—|c
(coletor aberto)

de pulso (periodo).

( } = Cw \ Ajuste de largura
THO
R
49.49

Figura 3.3 — Diagrama do circuito eletrdnico do pré-amplificador sensitivo a carga, adaptado de AMPTEK
DATASHEET, 2006.

A escolha do circuito eletrénico da Figura 3.3, deu-se pela equivaléncia de padréo de
interface com o sistema de medi¢do existente no laboratério de instrumentacéo nuclear
da UFMG, e com as caracteristicas técnicas de desempenho dos componentes A-101
e TSP-2829 fornecidos pelos fabricantes (Tabelas 3.4; 3.3; 3.6 e 3.7) em funcado de
operacdo em temperatura ambiente, uma vez que o sistema de medic¢ao laboratorio de

instrumentagéo nuclear da UFMG opera em ambiente n&o climatizado.
e Especificacdes técnicas

As tabela a seguir especifica as caracteristicas operacionais do circuito implementado

nesse trabalho.

Tabela 3.4 — Especificagfes Técnicas para o componente A-101[AMPTEK]

Obs.: Considerado a alimentacdo de Vs = 5V e temperatura ambiente de 25°
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Limiar referenciado para uma entrada de 1,6 x 10™° Coulomb

Limiar de (equivalente a 10° elétrons) , periodicidade 4 MHz. (Obs. O limiar pode
sensitividade ser aumentado por adigdo de um resistor entre o pino 9 e 12. Referir a
figura 6.3
Estabilidade <1,5% do limiar, 0 a +50°C.
Ruido Nivel de ruido RMS <0,4% do limiar
Protecao Ponte de diodos costa-costa para terra

Capacitancia do

0 a 60pF (interface)

detector
Taxa de contagem 4 x 10° CPS
Resolugéo de pulso 250 s
par
Allmentiigao +5 VDC
(Tenséo)
Consumo de 3 mA
corrente
Temperatura -55 a +70 °C (operacional)
tempo de

decaimento do
pulso (Falltime)

20 ns

Continuacéo

da Tabela 3.4 — Especificagbes Técnicas para o componente A-101

Largura de pulso

220 ns (nominal) . a.Pode ser aumentada para maior que 1 ps por
adicdo de capacitor entre os pinos 3 e 4.Referir-se afigura 6.3

Tempo de subida

6 ns

Amplitude do pulso
de saida (pino 5)

Pulso de saida (5 V) possibilitando interface diretamente com CMOS e
TTL

Pulso de saida
( pino 6)

Saida em coletor aberto coletor aberto.Fornece pulso negativo através
de resistor externo (pullup). Esta saida possibilita interface com l6gica

TTL.

Tabela 3.5—- Especificagdes de entrada de sinal para o circuito da figura 3.3 [AMPTEK]
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Pino 12 (acoplamento DC); Para acoplamento AC com alta tenséo usar

Entrada do detector capacitor de alta voltagem (500-1000pF) para interface de sinal.

Entrada de teste Entrada de teste através de capacitor de 2 pF.

Tensao de

. ~ Pino 2; fonte de tensdo (+4 a +10 VDC)
alimentacéo

Tabela 3.6 - Especifica¢cdes de saida de sinal para o circuito da figura 3.3.[AMPTEK]

+Saida Positiva, tipo TTL ( Pino 5).
Saida O.C Negativa; saida do coletor aberto flutuante (Pino 6).
Saida “Buffer’ Saida chaveada de alta velocidade tipo “Line Drive” (Pino 5).

Tabela 3.7 — Caracteristica de chaveamento TPS2829 [Texas Instrumentos].

Parametro Condicéo de teste (25°c) Valores tipicos
Tempo de subida (Ts) VCC=5v 14 ns
Tempo de descida (Td) Vce =5V 14 ns

Continuacao da Tabela 3.7 — Caracteristica de chaveamento TPS2829 [Texas Instrumentos]

Tempo de retardo (Tag) de
propagacédo do pulso na
transicao de nivel alto para VCC =5V 24 ns
nivel baixo.
(Figura 6.4) (Tap)

Tempo de retardo (Tga) de
ropagacao do pulso na
p.pgg ) p- VCC =5V 24 ns
transi¢cao de nivel baixo para

nivel alto. (Figura 6.4)

Nesse ponto, € importante definir alguns parametros do pulso contendo a informacao

desejada na saida buffer. A Figura 6.4 mostra as principais definicdes das fases de
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pulso (discriminado e formatado) como: Tempo de subida (Tsusida), Tempo de descida
(T gescida), Tempo do pico (Tpico) € Tempo do pulso (Tpuiso).

Sinal de entrada
50% }‘50%
ov
| T |
I Ts
| —Dl Ii— | —pl -
I I | |
4!'@7%& L
. , | 50% 50%
Sinal de saida | 10%|' } C110% —— ov
| |
T_ABll‘_Hl I‘_’I_ TBA

Figura 3.4 — Diagrama de tempo de chaveamento TPS2829 — [TEXAS INST.]

e Montagem do circuito eletrénico.

A versdo do pré-amplificador apresentada nesse trabalho é de tamanho reduzido e de
baixo consumo de potencia elétrica em relacdo ao detector pré-amplificador

CANBERRA modelo 205 em uso no laboratério de instrumentacéo nuclear da UFMG.

Fonte de alimentacdo

PWM 5VDC;3 A Cicuito

Pré-amplificador

Figura 3.5 — Imagem do pré-amplificador (a direita) e fonte de alimentacao (a esquerda)
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Saida5V

Saida
coletor aberto

Entrada de sinal /

do sensor.
(Fomultiplicadora)

Pré-amplificador
CANBERRA

Saida de teste

Entrada de alta
Tensao

Figura 3.6 — Imagem comparativa com pré-amplificador CANBERRA modelo 205

3.4 - Procedimentos de analise de desempenho e parametros.

Os experimentos realizados nesse trabalho utilizam uma combinacdo de médulos
padrées NIM, TTL e CMOS que séo interconectados e ajustados de modo a fornecer a
informacdo desejada [AHMED, 2007]. Esse experimento tem como objetivo a
verificacdo do comportamento operacional do circuito pré-amplificador discriminador
em funcdo de sua respostas a sinais aleatério provenientes da valvula foto-
multiplicadora e de sinais padrédo de entrada, bem como fornecer ajustes eletrénicos na

técnica utilizada para a o desenvolvimento e montagem do projeto.

3.4.1 — Procedimentos de Testes Utilizado
Os testes para avaliagcao de desempenho sao realizados de trés formas diferentes.
. A primeira forma utiliza um gerador de funcdes deterministicas para as
excitagdes, ou sinal de entrada para verificagdo de comportamento dinamico e

ajustes na saida analogica do pino 6 do pré-amplificador (Figura 3.7).

Q(E) \/\/ Vo

Pulso de teste ou Pré-amplificador
o L . R iloscopi
Fonte de radiagdo | sensitivo a carga Filtro RC »| Osciloscopio
e detector (A-101) I
Saida pino 6

(saida analdgica)
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Figura 3.7 — Diagrama em blocos para medicao de resposta do pré-amplificador a uma excitagéo de entrada

e A segunda forma utiliza um gerador de fungdes deterministicas para a excitagao ou
sinal de entrada, para verificagdo de comportamento dindmico e ajustes na saida

discriminada (l6gica) do pino 5 do pré-amplificador (Figura 3.8).

Q(E)
Gerador de Pré-amplificador J_L osciloscooi
Pulsos »| sensitivo 4 carga p| sctioscopio
(A-101) T

Saida pino 5 (saida ldgica)
Figura 3.8 — Diagrama em blocos para medicdo de resposta discriminada

e A terceira forma de avaliagdo consiste na aquisicdo real de dados para medicéo de
energia de radiacdo gama de amostras radioativas de *'Cs e °° Co, utilizando
conjunto sensor composto por uma valvula foto-multiplicadora e um cristal NaL(TI)
com interface direta com sistema de software de aquisicado (Figura 3.9) [KNOLL,
1989; SIMOES, 1994] possibilitando avaliar a resposta e desempenho do pré-
amplificador discriminador a um sinal de entrada de caracteristica aleat6ria, nao

repetitivas e ndo expresso analiticamente.

Valvula Pré
Cristal
. Foto ifi
“ NaL(T) [ . ——I I—V Amplificador Osciloscopio
multiplicadora (A-101)
Ci(0,1nF)
Y
*Fonte Radioativa 4 .
137C Aquisicdo de
S dados (software)
Fonte de Alta Fonte
tensdo (1000V) (5 VDC)
\ 4
Histograma
(display)

Figura 3.9 - Diagrama em blocos do sistema de espectrometria gama com pré-amplificador discriminador.

O tempo de subida do pulso de tenséo de saida (Vo) do pré-amplificador no caso ideal
€ igual ao tempo de coleta de carga pelo detector. O capacitor Ci de interface limita o

tempo de subida, conforme o grafico da Figura 3.10.
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[ TTTTH

pré-amplificador
20 — . e .
( baixa capacitancia)

pré-amplificador

Tempo de subida (ns)

LI

(alta capacitancia)

11 L1l Lo LRV
20 40 60 100 200 400 1000

Capacitancia (pF)

Figura 3.10 — Tempo de subida tipico em funcdo da capacitancia de entrada.[AHMED, 2007]

3.4.2 — Parametros de avaliacéo.

Para se analisar, ajustar e controlar sistemas lineares dinamicos, € necessario haver
uma base para sua identificacdo e especificacdo de desempenho, que é feita através
da resposta do sistema a excitagOes padronizadas, segundo a qual sao definidas as
caracteristicas de desempenho. O ajuste e projeto de pré-amplificadores, por exemplo,
devem ter o objetivo de fazer com que essas caracteristicas de desempenho cumpram

as especificacdes do sistema onde forem aplicadas.

As excitacdes ou sinais de entradas para testes e ajustes de desempenho em sistemas
eletrbnicos dinamicos podem ter carater aleatério ou deterministico, de acordo com o
tipo e a caracteristica de funcionamento do sistema. Func¢des aleatérias ndo podem ser
expressas analiticamente e ndo séo repetitivas. A funcdo deterministica, por sua vez,

tem caracteristicas bem definidas por fungcdes analiticas ou curvas especificas.

a) Parametros de testes para funcdes deterministicas

Os procedimentos usados para avaliacdo de desempenho do pré-amplificador sensitivo
a carga e discriminador neste trabalho consistem em simular, através de um gerador de
pulsos de caracteristicas conhecida, sinais que seriam originados em um detector de
radiacdo. A resposta do pré-amplificador a essa excitagdo permite avaliar parametros

fundamentais como: tempo de subida, tempo de descida, duragdo do pulso, amplitude,
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linearidade, resposta em frequéncia, forma e estabilidade [CRUVINEL, 1987]. Os
resultados de desempenho possibilitam a definicdo de aplicacdo e de comportamento
dindmico do circuito, quando em regime de operacdo. As excitacdes padronizadas
usadas para identificacdo e andlise de desempenho do circuito pré-amplificador neste

trabalho sé&o as seguintes [WEHRY, 1976]:

e Sinal de entrada tipo funcado degrau. A funcédo degrau é mantém o valor zero
parat < 0 e mantém o valor V parat > 0. A transicdo entre os dois niveis acontece
em t=0 e é realizada num intervalo de tempo arbitrariamente pequeno (rise time =
0).

e Sinal de entrada tipo onda quadrada. Se um pulso de amplitude V e duragéo
tp é aplicado ao sistema, a resposta para tempos menores do que tp é igual a da

funcao degrau.

(a (b)

entrada

H / 107 ™~
> 1 entrada

0.8+

- - o it
oV FVeRpL|RC) = 0.6 Tesposta V=V e

0.4+

Figura 3.11 - Sinal resposta esperado a uma excitacdo. (a) - funcéo degrau e (b) - onda quadrada.

Para t = tp, a amplitude de saida sera correspondente a constante de tempo Vsaiga =
exp (-tp/RC). No final do pulso, a entrada muda abruptamente de uma tenséo igual a V,
e, desde que a tensdo no capacitor ndo pode mudar instantaneamente, a saida

também deve mudar de V.

b) Parametros de teste para fungdes aleatérias
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O procedimento usado neste trabalho para avaliagdo da resposta do pré-amplificador a
um sinal de entrada com caracteristicas aleatdrias consiste em aplicar a entrada do
pré-amplificador, através de uma valvula foto-multiplicadora geradora de pulsos de
corrente (carga elétrica), sinais originados em um detector de radiagdo composto por
cristal cintilador de NaL(TI) (figura 3.15).

) Valvula Pré
W Cristal Foto- Amplificador Osciloscopio
'\ : NaL(TI) -multiplicadora . > (100 MHz)
'\ (A-101)
Ci(0,1nF) \
(2500 V)
*Fonte Radioativa .
137 60 Pino-5
(7°Cs) e (" Co)
Fonte de Alta Fonte
tensdo (1000V) (5 vDC)

Figura 3.12 — Diagrama em blocos de sistema de teste pulsos aleatérios

A resposta do pré-amplificador a essa excitacdo, medida por um osciloscopio, permite
avaliar parametros fundamentais como: tempo de subida, tempo de descida, duracdo
do pulso, amplitude, linearidade, resposta em frequéncia, forma e estabilidade
[AHMED, 2007]. Os resultados de desempenho possibilitam a definicdo de aplicacéo e
de comportamento dindmico do circuito, quando em regime de conversdo de carga
elétrica em voltagem, atuando como discriminador de pulso e formatador de sinal,

conforme montagem de teste mostrada na Figura 3.16.

Pulso de teste.
(Entrada capacitor de 2 pF).
Escala vertical : 100 mV/div.

Pulso analgico pino 6
Escala vertical: 0.5 V/div.

Amplitude (v)

Pulso de saida do discriminador,
pino 5. (Vs =+5V)
Escala vertical: 2 V/div.

. Tp(n)
Figura 3.13 — Formas de onda de resposta a um impulso do pré-amplificador.
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3.5 - Instrumentos de geracéo de pulsos e de medicao

Identificacdo basica de instrumentos de medidas eletrbnicas convencionais e de

eletrébnica nuclear utilizados neste trabalho.

a) Instrumental para eletrénica convencional

. Gerador de pulsos modelo: Instrumento que simula os pulsos que seriam
originados em um detector de radiacdo. Fornece pulsos com caracteristicas
conhecidas e padronizadas para a entrada do sistema. O gerador de pulsos é
usado para calibracdo, ajustes, cronometragem, além de operacdes de teste. O
osciloscopio e o gerador de pulsos, usados conjuntamente, podem garantir que
a eletronica seja ajustada corretamente de acordo com o proposito de aplicacdo

de cada experimento.

o Osciloscopio: O osciloscopio permite obter os valores instantaneos de sinais
elétricos rapidos, a medicdo de tensdes e correntes elétricas, e, ainda,
frequéncias e diferencas de fase de oscilagbes. Instrumento utilizado para
observar os pulsos de entrada e saida no sistema para determinar o
comportamento dindmico do circuito em funcédo da forma do pulso, amplitude,

cronometragem (timing) etc.
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-
Frequéncimetro

Fonte de Alimentagao
5vVDC

Figura 3.14 — Instrumental usado para teste e ajustes técnicos de eletrénica

b) Instrumental para eletrénica nuclear

Todo o conjunto é formado pelo cristal detector, valvula foto-multiplicadora e pré-
amplificador, fonte de alta tens&o, bastidor BIN. Os elementos sensores (cristal
NaL(Tl)) e fotomultiplicadora ficam dentro de um cilindro de ferro com invélucro

cilindrico de Hg para reducdo da interferéncia ambiental externa[10]. A amostra

radioativa (pastilha de '*'Cs) foi colocada a 5cm do cristal. O conjunto pesa 1,5

guilogramas e é mostrado na Figura 3.9.
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Bastidor BIN : Sensor Nal(Tl) e
‘ : . Fotomultiplicadora

ﬁ s
Pastilha 'Cs :

Computador P4D-66

Figura 3.15 - Sistema de deteccao de radiacao e eletronica nuclear

Compde o sistema de aquisicdo de dados um computador P4D-66(486), Gateway-
2000, com 16 Mbits de memoria operando com software Genie 2000, especial para
construcdo de histograma e contagem de fétons em medidas de energia de radiacdo

gama.
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram obtidos de duas formas diferentes. A primeira, utilizando um
gerador de pulsos para verificagdo de comportamento dinamico eletrénico e ajustes. A
segunda realiza aquisicdo real de dados de uma amostra radioativa de **’Cs, utilizando
valvula fotomultiplicadora e cristal NaL(TI), com a finalidade analisar o comportamento
do pré-amplificador excitado por um sinal de natureza aleatoria e obtencédo de espectro

gama para a amostra radioativa.

4.1 — Resultados com Gerador de Pulsos
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Utilizando um gerador de pulsos modelo 33220A do fabricante Agilent, simula a forma
de impulso entrada. A resposta do sinal de saida a cada excitacdo foi verificada por

meio do uso de um osciloscépio modelo 54622 do fabricante Agilent.

a) Resposta na saida coletor aberto (pino 6)

Os resultados da saida inversora OC (coletor aberto) foram obtidos em conformidade
com a montagem mostrada na Figura 3.7, tendo como sinal de excitacdo de entrada

uma forma de onda quadrada.

Sinal de entrada - Onda Quadrada
Frequencia 100 kHz

Tempo de subida/descida 20 ns

r Amplitude 200 mVpp

Escala vertical 100mV/Div

Forma de onda de saida Tensdo
de saida Vo=- 3,8 Vrms

r (Caracteristica analdgica) Escala
vertical 2V/Div. Tempo de
subida < 10 ps Tempo de descida >
2 s

Figura 4.1- Imagem de resposta a uma forma de onda quadrada de entrada

b) Respostas na saida discriminada (pino 5)

Os resultados da saida discriminadora nao inversora (pino 5) do amplificador foram

obtidos em conformidade com a montagem mostrada na Figura 3.8.
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Pulso 2

Pulso 1 »\A 5
A

(b)

Figura 4.2 — (a) Resposta a um sinal senoidal. (b) Resposta a uma forma de onda quadrada.

(c) Resposta a uma forma de onda dente de serra. (d) Resposta a um impulso.

Tabela 4.1 — Caracteristicas de resposta da saida descriminada (A- 101) a fun¢des padréo.

Referencia Sinal de Entrada Sinal de Saida
Figura 4.2 | Caracteristica Especificacdo Caracteristica Especificacdo
(@) Senoidal iﬁgﬁﬁj Z(:a__zgg%@_’ijzp Sem Defini¢ao N&o Responde
Frequiéncia — 500 KHZ Frequéncia - 500 KHz
(b) Onda Quadrada Amplitude — 200 mVp-p Pulso Logico (Responde | Amplitude - 5 Vrms
Tempo Subida < 13 ns & transicéo de nivel) Larg.Pulso(1)= 250 ns
Tempo descida <13 ns Larg.Pulso(2)= 150 ns
Onda Dente de Freqliéncia — 100 KHZ L. Freqiiéncia - 100 KHz
(c) Amplitude — 200 mVp-p Pulso Légico (Responde Amplitude - 5 Vrms
Serra a transi¢éo de nivel) .
Larg.Pulso = 250 ns
Freqiéncia — 9 MHZ Freq:’]ér&cia - MHz
- P Amplitude — 5 Vrms
; _ i Pulso Légico (Responde
(d) Impulso Amplitude — 200 mVp-p gico (Resp Larg.Pulso = 250 ns

Larg.Pulso - 130 ns

ao pulso)

4.2 — Resultado com Amostra Radioativa.

Os resultados foram obtidos no laboratério de instrumentacdo nuclear da UFMG e em
conformidade com a montagem mostrada na Figura 3.15. O conjunto da
instrumentacdo geradora dos pulsos aleatorios foi composto por amostra radioativa

(pastilha) de '*’Cs, uma valvula fotomultiplicadora modelo 802-6 do fabricante
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Canberra, equipada com cristal cintilador de dimensao de 3'x3’ e forma cilindrica. Foi

usada uma fonte de alta tenséo (alimentacdo da fotomultiplicadora) modelo 3102 do

fabricante Canberra. As medidas foram feitas e observadas através de um osciloscépio

modelo TDS 220 do fabricante Tektronix. Os resultados foram visualizados conforme

as imagens da Figura 7.3 (a,b,c).

(d)
Sinal de Saida

) A MAAb M br|b~.n>-
!

NN AALS IR P

Sinal de entrada

)

Figura 4.3 — (a) Sinal de saida da fotomultiplicadora (entrada pré-amplificador). (b) Sinal da saida

sinal aleatério de baixa amplitude.

OC- Pino 6. (C) Sinal de saida discriminado — pino 5. (d) Sinal de saida em resposta a

O sinal de saida da imagem da Figura 4.3 (d) foi obtido de um gerador de funcéo

modelo 33220A do fabricante Agilent, que simula a forma de impulso de ruido. A

resposta do sinal de saida a cada excitacdo foi verificada através do uso de um

osciloscopio modelo 54622 do fabricante Agilent.

Tabela 4.2— Caracteristicas de resposta da saida descriminada (A- 101) a sinal de freqiéncia e

nivel aleatério na entrada

Referencia
Figura 7.3

Sinal de Entrada

Sinal de Saida

Caracteristica Especificacdo

Caracteristica

Especificacdo
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Nal(TI]

Carga Elétrica Pulsada

(@ Fétons de Luz 41.000 fétons MeV™* [10] - 3mv/KeV [15]
A Aleatoria
Amax (nm) = 410 [10]
» Freqiiéncia - 500 KHz
(b) Pulsado aleatorio | amplitude Max. — até 2 Vp-p Pulso Analégico Amplitude - 3,5Vrms
Larg.Pulso = 120 ps
Freqguiéncia - 100 KHz
» Amplitude Max. — até 2 Vp-p Pulso Logico (Responde | Amplitude - 5 Vrms
() Pulsado aleatorio 4 transicdo de nivel de | Larg.Pulso % 650 ns
entrada) Tempo de Subida < 100 ns
Tempo de Descida < 1 ps
Frequéncia — 9 MHZ Pulso Légico (Responde | Frequéncia -4 MHz
(d) Impulso Amplitude Max - 50 mVp-p a pulso minimo de Amplitude — 5 Vrms

10mV)

Larg.Pulso - Max 220 ns

4.3 — Resultado da analise espectral

Foi utilizado o esquema de medi¢cao descrito na figura 6.9 para testar o projeto em uma

situacado real. Os valores obtidos para a construgcdo do histograma da Figura 7.4

provém de uma amostra de **’Cs disponivel no laboratério de instrumentacdo nuclear

da UFMG. O '*'Cs apresenta apenas uma raia em 662keV. Esse valor obtido da

literatura [KNOLL, 1989] tem uma incerteza muito menor do que é possivel medir com

o espectrometros de Nal(Tl), logo, pode ser considerado como valor isento de erro para

nossas pretensdes preliminares de operacionalidade.

A Figura 4.4 apresenta a resposta espectral obtida durante os testes periddicos, onde é

possivel determinar o fator de conversdo [AHMED, 2007] em que o conjunto detector

(NaL(TI),PMT e pré-amplificador) esta operando e proceder os ajustes através do

resistor Rt e capacitor Cw do circuito da Figura 3.3.
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ropes ol A - Ve
alE) wlells) witlale| ) —|o|e|yle|
. ‘1.“51 1263.0 keV 212 m

‘—", 662 KeV
5 !
= "
J ,': A
;1 %

Canal 772

Figura.4.4 Espectro do **'Cs obtido no LabNuclear UFMG

e Dados do sistema multicanal usado nos testes e ajustes de calibragéo

Numero de canais = 2.048

Tensédo de saida do pré-amplificador = 5 Volts

Tens&o por canal = 5.000 mV + 2.048 = 2,44 mV / canal

Pico do *'Cs — 662 KeV ( observado no canal 772 , figura 7.4)
Canal do *'Cs = tensdo de entrada + 2,44 mV / canal = 772

Tensdo de entrada =772 x 2,44 mV = 1872,8 mV

Portanto, o pré-amplificador discriminador sera ajustado, especificamente no sistema
de teste da UFMG, para um limiar de tensdo de 1872,8 mV. Ajusta-se esse feito
atraves do resistor Rt, medindo assim com eficiéncia e alta resolugdo a energia de pico
do *’Cs. O capacitor Cw ajusta a largura do pulso de saida em funcdo com requerido
pela aplicac&o do sistema.

5 . CONCLUSOES
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O objetivo principal foi a substituicho do pré-amplificador analogico do
gamaespectrometro do laboratério de instrumentacéo nuclear da UFMG (com mais de
40 anos de uso) por um pré-amplificador rapido de ultra baixo ruido com alta resolucao
e eficiéncia. A performance encontrada associada ao custo acessivel permite o inicio
de modernizacdo de equipamentos de laboratorios a abaixo custo, possibilitando o
desenvolvimento de sistema de aquisicdo de dados nucleares, com aplicacdo, por
exemplo, em imagiologia. Sistemas completos estdo disponiveis no mercado
internacional, mas a precos inacessiveis dentro da nossa realidade, o que desestimula
muitos projetos interessantes. Ainda, esses equipamentos dedicados sdo de dificlil
manutencdo e, em caso de quebra, quase todos os circuitos devem ser totalmente
substituidos, devido ao proprio modo de construgdo e ao custo da mao de obra. Isso

encarece ou torna impossivel sua manutencao.

Entre os resultados encontrados no capitulo anterior, é importante destacar a largura
de pulso de saida menor que 300 ns, o tempo de subida de pulso menor que 0,1 us e a
resolucdo entre dois pulsos menor que 250 ns. Esse curtissimo tempo minimiza o
tempo morto relativo as dispersdes que ocorrem na variacdo espacial da interacdo da
energia com a matéria, uma vez que a capacidade do detector de resolver dois pulsos

€ comparavel ao tempo de disperséo, minimizando o efeito de empilhamento de pulso.

E também de importancia destacar que a resolucdo temporal encontrada permitiu o
ordenamento dos pulsos discriminados da saida do pré-amplificador sensitivo a
aleatoriedade das cargas produzidas pelo processo fotoelétrico. Esse ordenamento é
realizado pelo estagio do circuito “buffer”, com a finalidade de possibilitar interface com
amplificadores rapidos utilizados na digitalizacdo dos sinais, bem como minimizar o

erro estatistico na contagem de pulso.

Embasando nos otimos resultados obtidos , o projeto apresentado pode ser

implementado em trabalhos futuros, como:

o Desenvolvimento de circuito de calibracdo automatica do fator de conversao,

através de um potenciémetro eletrénico digital na entrada do pré-amplificador.
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. Desenvolvimento de um amplificador rapido micro-controlado em substituicao
ao amplificador linear existente no gama espectrometro do laboratorio de

instrumentacédo nuclear da UFMG.
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