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RESUMG

F aste trabalho uma contribuigdco ac desenvolvimentoe de
instrumeﬁtagﬁo, baseado em pesguisas e tecnclogia totalmente bra-
sileiras. Em particular fei desenveolvidoe e construido uwm  sistema
elet:ométriaa Digital Computerizade para dosimetria de elatretos
com aplicagbes em hospitals, laboratorics de pesguisa, cenitros nu
cleares, Gosimetria de radiagéas em geral e possivels aplicagbes
em fisica de solos. O sistema permite a medida de carga e dose,

bem como a identificacdo de até 1024 dosimetros,

1

de operar na forma automatizada ou néav A forma auvtomatizada ofg-
rece a possibilidade de processar oS dados atraveés de um nicrocom
putador de 8 blts, gue usa Como unidade centyral de processamento
um microprocessador 280. Isto permite a medida da carga e da  do-
se, e ainda estabelecer histdrico dos dosimetvros. Oz dados de sal
da do sistema podem ser obtidos via impressora ou gravados em fi-
s magnética. O programa operacional foi desenvolvido com  grande
flexibilidade permitindo varias possibilidades de uso., O sistama
tem ainda possibilidade de ser usado como reldgic de ponto. Entre
tanto, a forma ndo automatizada possibilita a medida da carga su-
perficial equivalente do eletreto bem como a identificagic dos u-

suarios.



ABSTRACT

This work is a contribution to the development of instry
mentation based on brazilian research and technology.s Digital Conm
puterized Eletrometric Systen for vadiation dosimetry with  eleg-

trets was developed and built by us. 1t may e uszed in  hosplitals,

research laboratories, nuclear centers, dosimelbry gystems in gener

a2l and has also possible aplication in anil physics. This systen
allows the measurement of the charge on the dosimater and COr -

sponding dose as well as the identification of up fto 1024 users.

The Digital Computerized Eletrometric Svetems {(SEDDE}nay
be operated in two modes: automatic and manual. In the antomatic
mode the data is processed with a microcomputer of & bits which
uses & microprocessoy Z80 as a pentral unit. This arrangement
allows the measurement of the charge and doss and the measuremant
of the dosimeter's performance such as decay and leakages.

The daily data from fhe system may he obtained as a prioo
put sheet or in magnetic tape. The ISoftware was developed 80 as o
have woth great flexibility to allow several possibilities for the
output data presentation such as: integrated charge, dose Toxr any
ime ?erimﬁ (hourly, dally, weekly, monthlyi.

The system has the further advantage of sarving 85 ]
“slock register® for the hospital or unit being sarved. In the non
sutomatic mode the dose and the identification vode of the usalr

may be obtained.
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CARITULO I

THNTRODUCAO

1.1 - HISTORICO E OBJETIVOS DO THABALHO

A presente disse artacao far parte dos esforcos de uma e-
guipe de pesquisadores em inicio de carreira com objetlvos de ime
pliﬂ*ar um projeto interdisciplinar na area de ciéncias aplicadas
junto ao Instituto Tecnolégico e Cientifice “Roberto Rics"-INTEC,

orgdo ligado a Fundagac Educacional de Bayvretos,

Tal projeto conta com a colaboracde de varios cantros
de excelénecia do Pals, j& com tradigdes de pesguisa a nivel naclo

nal e internacional, bem como da Universidade de Wisconsin, Madison,
G.5.A..

hssim, o presente trabalho fol realizado dentro GO anr-
so de pds-graduaglo da Unicamp-Depto. de Engenharia Blétrica, gue
através de vaArios pesquisadores do seu corpe de orientadores de-
ram colaboracio a implantacie do referido projeto.

Ns resultados obtidos serac de importancia fundamental
para estudos da fertiliidade do solo, microbiclogia Ha zolo,fisio-
logia vegetal, conservagca ao do solo, irrigagﬁﬁ o drenagaen, agromss

teorolpgia entre outras.

Hode, no Brasil e mesmo em outros palses, & fisica de
soins & desenvolvids dentro de um contexto bastante isolado, © &

quase gue puraments agronimica, o

[T

formacao do pessocal envolvido
e gera pesguisas com aspectos puramente smpiricos @ &8s situse
sbes estudadas oriam condicdes gue ndo sic entendidas profundamen
te @ assim sendo, impossibilitadas de indicaren novos  camninhos
mais eflicientas.

verificou-se portanto, a necessidade de maicor Antegrae
GEO entre pesguisadores da area de fisica de solos e pesguisado-

res em Areas come fisica, guimica, biologla, bioguimica, matenati



ca & instrumentacdo eletrdénica.

Em principios de 1282, realizava-~se a primeira reunlao
onde discutiu-se a necessidade da oriagdo de um centro SRergents
formado por um yrupo multidisciplinar onde sua principsl caracte-
ristica seria a complementacdo de dreas de conhecimento.

A criacac deste centro emergente vem sendo maitida SO
apolio do CNPg e mals recentemente da FINEPR,

Para & formacdo do grupo interdisciplinar, tornou~-se ne-
cessdrio um extenso programa de formagiao de pesscal, no gual se en

contra o presente trabalho.

Em particular, fol desenvolvido um sistema eleirometri-
e camputerizado para dozimetris de eletretos com possivels aplica
cHes A fisica de solos e dosimetria de radiagdes, assunindo assim,
um carater de contribuigdce para o desenvolvimento de instrumenia-
gé& nacional, bem como apolo a uma tecnologla brasilelrsa,

O sistema desenvolvido & visto basicamente como um siste
ma eletrometrico digital com identificacac dos dosimetros, com pog-
sibilidades de estabelecimento de historico da dosimetria de dete-
tores isolados para aplicacbes a fisica de solos cu estabelacim
to de histdrico da dosimetria dos usuarios individuais portadoroes
dos dosimetros para dosimetria de monitoragao pesscal, con aplica
cGea a Hospitais e a Centros nucleares,

A este sistema eletrométrico desenvolvido é acopladc uam
microcomputador D~8000; o gual tem como unidade central de procese
samento um microprocessador de 8§ bits, Z-80, para processar s dae
dos recebidos do sistema eletrométrico.

A determinacac da umidade do solo & ponto fundamental pa

ra se atingir resultados bem definidos na agricultura, O v
sonda de néutrons tem sido verificado, porém, € Gm provesse nao eco

nomico e de tecnclogia ndo nacional., A investigagao do uso de dosi

metros de eletreto para néutrons térmicos, como possivels  instru-



mentos para sensoreamento de agua no solo, possibilitaria assim a
construcan de uma sonda de neutrons brasileira com teencloglia de
gletretos, o que seria eventualmente uma continuagac do presente

trabalho.

1.2 -~ ELETRETOS
1,2.1 -~ DEFINICAO

A propriedade gque seleciona os materials sob  ponto  de

-

vizsta de condugao elétrica, € o inverso da resistividade dada em

[o.ml b,

Fm relagaoc a esta propriedade tem-se naterials conduto
res éom condutividade da ordem de 10%[0.m] * e materiais isoclan-
tes com condutividade da ordem de 10 Y*[{i.m} °* \

Em um isolante carregado eletricamente, [om-S2 uma oons

tante de tempo de decaimento de carga {(tempo de relawagdo} igual a
{21 .
T o= Ty exp {(BE/KT {11}

Se em um determinado experimento com  este lsolante,
for muito maicr gque o tempo necessdrio para as ohservagoes expe-
rimentais, este material sera considerado um eletveio,

0 eztade de sletreto existe em materials ifsolantes, gue
conseguemn reter cargas reais ou de polarizagae por um tempo muiio
maior gque aguele de relaxagac ou pOr um tenpo muliito longoe, Assin,
tem—-se eletretos lnorganicos como por exenmplo cristals ionilcos,
eletretos orgdnicos como por exemplo cvera de carnauba, ¢letretos
{33 {4}

#

poliméricos como por exemplo teflon, mylar bioeletretos =,

slo. .



é&

O nome eletreto foi dadoe pele fisice inglés Oliver
er e _ 6 . : . = -
Heavigide em 1892( 2 }p& "a caracterizar a polarizagac eletrica

permanente {por sua aparente semelhanga elétrica com o magneto) .

Porém este paralelo € erroneo fisicamente.

0 eletreto é um estado meta-sstavel, nac havendo eguili-
brio termodinfdmico na polarizacao. No magneto, semelhante ac  fer-

roeldtrico, a polarizacio € de equilibrio e & reversivel, por exem

plo com a tempearatura.
I e AT ABY e . -5 e gt g ,
Em 173Z, Gray foi quem produziv o8 primeiros eletre
tos, trakaelhando com ceras e resinas,

Fm 1748, Benjamin Franklin esbogou uma teoria para explil

. 9 . I
car a eletrizacac res lauali no vidro, gque usava oomo  dieletyrico

F

am seu “capacitor desmontavel’

. - . 103 . o . ,
Em 1837, Faraday{ }1ﬁve321gﬁu a absorgao dielétrica de-
vida a aplicagao de campo eléetrico externo. O primeiro trabalho

sistemético com eletreto foi feito pele fisico japonés Eguchi, em

?919i11}, Foram por ele produzides eletretos, fundindo resings I
ceras, come Gray, com aplicagao de campo elébrico exberne, dulice)
Faraday. Bletretos produzidos COom Ceras, apesa © de ssus problemas
mecinicos e elétricos, Fforam usados como nicrofones teleflnicos,pe

. . - : - 12
los dapconesaes, durante a Segunda GuUerra Fuﬁalal{ },

No Brasil ha uma valiosa tradigdo das invesbtlgagoes oom
eletretos gque proveém da escola de Fisica, criada pelo Professor

. s 4T3

Gross, a partir de 1933, no Rio de dJanelro

1.2.2 ~ APLICACDOES DE ELETRETOS POLIMERICGS

Atualmente as aplicacdes de eletretos sio feltas com po-

I

iimeros, como o tereftalato de polietilenc {mvlarPET}, o polifetras
fluoretileno-hexaflucr propileno {copolimerc, Teflon FEP), gue a-

presentam condutividade variando de 10 % a 190 **[g.m] ° .



A figura {1.71) mostra a estrutura guimica dos polinmercs mencions-

.
dc&i“g,

Tereftaliato de g i

polietilens - £ - <§§>-v L = 0 = [CHe}, — & -

{(Mylaxy PET}

nlitetraflupretilens {

S B

(Tefion PTFR) ) N
i i
Food
Foor F

Tetrafluoretileno-

€3 e T

~hexafluor propileno -
{copolimero Teflon FEP) | E ] |
F FooOoFs
N

o - o . . . - L .
Figura (1.1) - Estrutura guimica de eletreltos polimerioosd,

=

0 armazenamento de caygas reais injetadas e portanto s
nesses polimeros, guase permanente, com constante de decalimento da
ordem de anos, OU seculos, em condicdes de cilrcouito aberto Ou Cur-
ro pircuiteo, e depende da temperatura.

. . o .y - . oo 47 _
rode-se citar dentre as aplicagoes paltesteadss §5 deta-—

I - -

rores de radiacio, dosimetros, unidades de memporia, purificadores
de ar, detectores de vibragdes, medidores de pressio, reles, moio-

res eletrostaticos, defletores de faixes eletrdnicos, microrones.




1.2.3 - TIPGS DE ELETRETOS CLASSEVPICADDS EM

FURCAD DO METODO DA CARGA.

Pode-~se classificar o3 eletretos pelo método de carga,

Assinm, por exemplo, eletreto produzido originalmente por Bguchl

)

hoje & conhecide por termoeletreto, devido ac tratamente térmico

= -1

para produzi-~lo. Bletretos carregados por radiagoes sac o radio-

H

eletretos & assim, tem-ze os foteoeletretos {luzl,os eletroneletre

tos {irradiacio de eletrons}, os coronoeletretos (Carregados poy

descarga coronal.

1.2.4 ~ ESTAPRPILIDADE DA CARGA

o decaimento de cargas, injetadas em wm @letrelo & devi
: &

do a fendmenos internos, come condugdo ohmica, fuga e difusac das

g C e (4l
cargas em e2xCesst, OU Processos externos de depnsigac ae ions 0.

1,2.4.7 - FENOMENOS INTERNOS

Principalmente em altas temperaturas, a condugio  ohmica
& dependente de portadores intrinsecos, negativos ol pesitivos, e-
wistentes,

O processo de condugdo consiste no novimenlo JeHSes POT-

radores, no campo elétrico interno ao volume dao slatreic

£

Esse campo elétrico, gus & produzido pelo excesso de car

gas injetadas, é também o causador das correntes de fuga dos porta
dores.

rsz-se normalmente medidas de estabilidade, opando -5
coma eritério, a corrente termcestimulada (OTE) ou sus andaloua
descarga termoestimulada {DTE}.

Heste método, usa-se o eletreto Com um ouv ambos os lados

metalizados e ohzerva-se o decaimento do potencial de supsrficile

ou corrente, em um processo de aguecimenic.



rpve

A figura (1.2} mostra o5 mnétodos de medida da CTE  com

circuito aberto e curte circuito,

i

S METALEASAG

J,&? p
s /

j/
S RPN LT OIT NI

s

PRSI SIS IPTY amostRa o PEUETE z;; TEET

=
™y
N
M,
e

.-“/ ’
SHETALIZAGAO ////

METALIZAGRD o

Figura {1.2) - Medida da CIE com civoulto aberto e

ourto circuito.

i
- C Qe Fon s e gy, 1B s el gy 4 g
Retudos e maedidas felitos por Seqgygern }, cosm cireunlito

S e

Wil g

aherto em Teflon FEP, carpsgado com COXOni, apresentam 08 rau

dos da Ffigura (1.3}, onde foran eotudados dois picos de gorrentes
K T ey e 3 R gl ey er D y - " 1 " " Fa PSRRI S e, 1 e

aproximadamente a 15570 € ZH07C, O plco de corrente TaUROLsTIMLA

- ) -—.-C) ] o _— "y g - b PR - ,J\C}"-r o —
da a 1557C corresponde a5 Cargas rasas, e aguaele em 20070 ag cax-

gas presas em aymadilhas profundas.




1.8 LARGAE COROWNA

e P F D min
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it
- .
o VR -]
i
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=
it
[
@
) G
i
Ll T T H 3 L
L4 125 2383 1rE 209 2ER
TEMPERATURA [FC)
o £ - I . M . T . W T g -«-W}(?F})
Figura (1.3} - CTE em circuito aberto para Teflon FEE .
0 tratamentce térmico da amostra em ciroullfo aberto a
S o , 2 ) . . _
145 durante diferentes tempos seguldos da medida da CGrrante

rermosstimilada, também em circulfo aberto {FPigura 1.3}, nostrou o
desaparecimento total 4o pico de 185%¢ apog um bratamento tormloen
de 40 minutos.

Tato guer dizer gue ook um tratamento ternico o porta
dores, armazenados em armadilhas rasas, san ativadoes e  penetram
ne volume da ameostra, na divegdo de seu propric campo glétrico,on
de sao novamente presos em armadilhas mais profundas.

A ativacin dos portadores nas armadilhas de z007c  sdo
malores gque as de 155%¢ @, portanto o tratamento térmico  aumsnia

{151 {16}

a estabilidade do eletreto



9.

1.2,4.2 ~ PROCESE0S BXTERNOG

i

Egses processes 2xiarnos sio evidenciades pela agao de can
po elétrico fora do eletreto, Este campo elétrico atrai cargas  de
compensacas em forma de ions de gas, do meio amblente., Para eletrae
tos expostos a volumes de av muito grandes, ha a pradomingncia 80—
bre todos og outrog processos de ativacia, isto €, ativagio térmics
fuga de cargas e condugao ohmica.

0s fons presentes na atmosfera si0 produzides de varias ma

neiras, incluindo o8 ralios ehsmicos, radipatividads e Fandmenos «ri

waelétricos.,

e

Egges LONS presentes em um melo envolvaends o sleltrsio & -
videntemente esta atracgac, tem duragdo até gue a cargs total eguiva
jente dos ions atraidos, seja eguivalente a densidade supsrficialde
carga do eletreto. O tempt pavra 4 compensacas de carga, depende Ga
densidade dos Ions em estado eatacionario no meio, da taxa de Tormg

cio de parves de ions e da cindtica de transporte de 1ons para a Hu-

. . wr o LY
nerficie do aletreto pox gifusao € convecgaai }a

w3

1,3 -~ DOSIMETRIA D RADIADARC

1.3.1 - ASPECTOS BASICOL

ag radiacdes sao normalmente capazes de ionizar a matérisa

diretamente, ou através da anao de alguna radiacic seoundaria.d io

1

)

nizacac ocorre guando uma gquantidade de anerglia & cedlida ac mate-

o

rial irradiado, ejetando eletrons dos Stomos das meléculas.Ha v~
rios tipos de fontes de radiagao tals oome:
a} os materiais radioativos emissores de particulas o, 0, NEULIOng

2 raics vy

b} eguipamentos de raios X ou aceleradores de média ouw balxa  tan-
sio, gerando raios ¥, elétrons e fons de hidrogénio ou  helio

com energias abaixo de 20 a 30 Mav;:

¢} reatores de fissao nuclear CORO fonte de ndutrons e raios vy



-\

14,

d) equipamentos de fissdo nuclear comoe fonte de néutrons.

o estudo da detecdo desses tipos de radiagac ionizantes,
regquar o entendimento de suas interacdes com a matéria.

cerao analisados neste trabalho a dosimetria da  vadia-
ciho eletromagnética (raios X e y). Considerarencs também a inteva
cic de néutrons com a matéria e a equagio de difusdo desses néu-

trons, visando estudaxr aspectos gerals sobre a tegoria 4o matado

para medida de umidade 4o s0lo por moderagio de nentrons.

1.3.2 -~ INTERACOES DE RAIOS v B pARTICULAS

CARREGADAS COM A MATERIA

considerando a fregiéncia e © comprimente de onda 8880

ciados oOm o DAaturezZa ondulatdria da radiacio, pode-~se dizer gus
eletromagnética & constituida de f6tons de energia b

a radiagaa

s momentum p dados pelas relagdes (I-2} e (I-3}.

- . C e .
S AV {123
e’?‘.
h = {1~3)
o= o wm T T e 3
e c L’

onde h, v, ¢, 4 BAO regpectivamente a congtante  de Planol , &
fregliiéncia, & velocidade da luz e o comprimento de ondd.

0s fétons de raios y & %, de anergia B, normalmente 1n
teragem com a matéria sob forma de particulas.

) 21y

Fodem ger varias as [ormas desta interacao, iste «, ap

soreao, espalhamnento, : Iog dtomos de oonver
sio de um tipo de radiagdo em outio,
pvidencia-se estes fendmenos pela colisdo do fobon oom

culas livees ou O Campo gue en

ot

o ntcleo, alétrons orbitals, part

volve essas particulas.



1.

sos de chogues, elasticos, inglasticos, & ahsorgac total de ener-
gia, fornecem os 12 processos mais importantes de interagao do ]
ton com a mabtéria.

Cada um desses Processos apresenta uma probalilidade de
scorréncia, a gual pode ser exXpressa CUND gendo a secgan de  choe
que por atome, por elétron ou por nuaclec abscrvedor.

A soma de todas as secqéag de choguas npovrmalizadas pol
Atomo & entdc a probabilidade do foton incidente, ter um dos e
pos de interagac ao passar por um absorvedor gue contem um  &Lowo
por cm? de drea normal ao foton incidente.

¢ coeficiente de absorgao linear p polr gentimetss per-
corrido no absorvedor podse ser obtido, farende o prodote  daguaia
propabilidade total de colisdo por Atomo e o nimero de atomos poxr
centinmetro cibico do absorvedor.

n fracao dog fotons incidentes gue atravessa un absorve

dor de sspessura X & fornscida pala expressac {(I-41.

I ~3K
—— g2 L 4‘
Io )

1A trés diferentes tipos do mecanismos, o8 gRals CoONgs-
zom a absorcau da radiacio eletromagnética:

-~ Bfeito Compton

- Ffeito Fotosletrico

producan de Pares

0 goeficlente de absorcao lLineavr total sodara ser caloy

lado como sendo a soma dos coefilcientes lineares marcials decor

{2}

rantes dos tres efeltos mencionados, isto &1

14

Vporal = Pcompton® PEotoelétrico - "producac de pares
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1.3.3 ~ ABSORCAO DA RADIACEO ELETROMAGNETICA

1.3.3.01 — BFEITO COMPTON

Meste efeito hd a interagio de foton com slétrons orbhi-
iz, sendo que estes devem ser considerados eletrons livres e pa
ra tante, a energlia do foton incidente deverd ser muita.maimr e
a sua energia de ligagao. Hsta interacio pode ser analigada  ocono
uma colisdo elastica entre o foton primdyio e o eletron,

Neste casce considerado, a energia 4o foton incidente &
inteiraments transmitida ao elotron e ao foton secundario.

A figura (1.4} nostra o efeito Compton sob forma esqua-

matio

FOTON
EBPALHADD
{4

£y
ELETRON f}f/;w P,
FOTON JVRif,f’ﬁ o
INCIDENTE N
{5 .
£
o mg c? P ,
Py ELETRON
EJETADO
T

{EBERSIA  TINETIOA:

3

Fipura (1.4} ~ Efeito Compton




pela conservacac do mopentum tem-se:

p,sen{8) = pasen (Y}

oy = picosi{l) « paoos {§)

elevande ao guadrado as equagoes (I-5)

[po-py cos(8)]? = pj cos

p? sen® (8] = pi osen® {§)

somande as equaches anterlores vem:

i s pi o~ IEPU?E cos (D)

e, utilizandoe as equagdes {I-2} @

{I~31}

e {i-f} tem-ge:

chaga~3e a

-
=

(1-%)

(Tt}
{114}
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A momentum de um foton pode ser calceulado da relagiao ge~
ral entre a energia relativistica total £, © momento o8& a nasse
de repouso my, isto é:

CE

{L~13}

fazando E o= T + mc’ na expressac (I-13), obtem-se:
zy 2 .2 2y 2 S
(T « msc )y® = ¢'pl + {mge™}7 {I--T4}
simplificando

1 -
=T SR S t P *1

W2 ‘

<

a eguagan {I-15) na sguacan (I-9),

ohteln-ge:
{py =~ P11 ° + 2Zmeuipy- oPD B P S R Apepios i) (I

simplificande

pap, [1 =~ cos{g)] L1710
ou

: = — {1 ~ cos{i}]
pl pg II'L@C

multiplicando por h a eguiagao

(T-18) obtem-se a eguagac de
{119}

o DOETon

o - cosi{o)] (-1}
onde
b L
N owm e = G,0243 A
o m, o



{94

@2 % chamado comprimento de onda Compton do elétron.

Nevido a serem muitos os parametros inter-relaclonados no
efeito Compton, & dificil a visualizagdo geral do fenGmenc atravis
das eguagbes.

Devido a este fato, € comun a analise grafica das BOEE—-
gées,.censiderandowse sempre alguln parametro constante.

o . 0 , . O
Ohserva~se gue para 6 = 1807, tem-se ¢ = (¢ & para 0 : &

il
-

. . o . - . . .
tem-se ¥ = %90, portanto a diregao do foton espalhado varlia e

oo : 'S -
0% % 5 £1807 enm relagao a dirveg:

PEAE

o do f8ton incidente, e & diregao do
e C O e
elétron varia de 075 ¥ 4 90

A figura (1.5} mostra a relacio entre angulos (§) e (9]

para varias energias E; = hv {18},

. - il;T]!!ll}E'l FETT YT T 1!%%\ T
o G e i
- % “h““*taﬁgﬁsamm Hﬁﬁﬁﬂﬁm £03 E
Q ;g\ :::\i\:\\m?mm / mmml By W
% 'g\\\ \\;R\x::\h\:“m“m } :
Py %th J
Z sl AN\ N \K%&‘ |
2 AN “\7‘%&% M
Tl - e
ISR\
& LE \x\\‘af%:m;tmmmx\x e
% ﬁmmzbmaﬁ;ﬁ\:
g’ N By e e s SNSeo S
“ ol Db b e Ja e i Lol it

1 50 20 30 45 &0 52 1pg T LE0

ANGULO DO FOTON ESPALHADUO (&)

Figura (1.5} - Relagao entre O, y, e Ly no efgipo (ompion.
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A equacao {I-19) mostra a variacao do comprimento de on-
da do féton espalhado em funcdo do angulo {€).

A figura {(1.6) mostra as fracoes de energia total cedida
aos elétrons ejetados e aos fotons espalhados, em fungdo do angulo

. . . - -, . 18
para varias energlas B; 40 foton 1ncmaante{ }”

o

- = et
= s B

4 P

Lk

BAREL

~ N\
RN
N\

\\
&
B
ELETRON

s A
L Va4
| ;”// /

AT

RNV
RNy
RVAV.V.Y &4

G

£
!
*'LE"@&»
M‘\f - e
s
2o
M‘*\
] \-.
@MWR\R
-\\
— e,
5
w2

sl IV

03

N
fw.%R “&ﬁ:@{m -
.
;M%k
il
A FRERGIA CEDIDA AD

FRACAD DA ENERGIA CEDIDA 40 FOTON ESPALHADRO

ray 85’4 / Rl
' .2 f{////fff/‘f’é/ :j‘g .1 :g
; : >
w%@/é% ‘ 1At %

2 4 & B D a0 30 80 BU KO 180

ANGULO DO FOTON ESPALMADD (&)

Figura {1.6) - Fraciao da energia Er = hy cedida para
elotron {escala a divelta} & forons
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plas By em [ungao oe J.
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as figuras (1.5} e {1.6) forpecen todas as informagoes

necassarias, referentes ao Dprocesso da interacas Comphon, He ona

]

Tlein e Hishil

T

das varidveis for conhecida. Célcoulos gudnticos de
(19) o L . ; .

na mostram que a derivada da secgao de chogue para O nulero

de fétons espalhados dentro de um angulo s&1ide O unitdrio em um

dnguleo 9§ por elétrons de um material, & dado pela eguacac{i-20).

LR L
i - p
dleot] . el 1 1% f1scos® {I-~20}
50 2mic®  tea{1+cost)
. hv e s . 5 S . o
onde U = " & represanta a energasd dov Foton enm fungao da £
i)

nergia do elétron em repouss.

No efeito Compton, o foton espalbado adguize ama Iya-

cio da energia original, 1isto &1

By v
hg - 1 (T2}
i 1+ a {1-cosd

logo a derivada da saccio de chogue, para forons espalhados pol 8

16trons por unidade de angulo sblido, & obitida multiplicando a €
" . 1
agao {I-40 alo fator : e
guaga { bop 1T 4 g (1-cos 8.
portanto
d{evs] et o ! PR 2 g {lecoudl ., _
o - S 3 v e
dleosl . & (o [Tec0s™ 0} v i ] {1 -22)
- : : +a (T-ce8v Fa i tecosd ‘
an omicr el ) o (1-cos6)

PR refere—-se a energia espalhada

eﬁt refare-~se ao coeficiente {ompton total

Integrando as equag&es (1-20) e (I-22} tem-s6 O coeil

cientes Compton total e de espalhamento respectivamente.
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st 2ge’ . Tea 2{7+0) pnlt+2a) in{t+2al 1 s 30
@ 2 { A - : P T
- . L C{-’Z L ’E"i"zO{', ot } + 2& {i “}"2{};}"2 {,,1: 2».»’)

1

A2 .
% (3 +05 . 7
i - t I [1+dam20"1+ »

€ et 3 (12000 a¥ (1+20)° 20

snf{t+2gyl {I~24)

L
g
3

o verdadeiro coeficiente Compton e de absorgao pode s

calouladeo fazendo a diferenga entre €sses dois coeficlientes, 1L

&1
R0 2ve” I 2{t+a}” -1 ij+m§{?@2mw2@2§ _ Wﬁﬁgﬁﬁﬁw
mie” s” (1v20) (1422} a’ {1+20)° 3{1+203°
- (‘iﬂ - L N _,.j_:_) int{l+2a) ] (125
o’ 20 2o

A figura (1.7} mostra um grafico gue yelaciona oS goefl

sientes ot, os e oa em fungao da energia do foton.
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Figura (1.7} ~ Caeficientes Compton: 0L, 08 e Ga
em funcao de hv.
wm baixas energiss o coeficliente ot & praticamente igual
a0 coeficiente os de espalhamento 1sto porvgue nesta faixa, a e-
I- 14 g

nergia dos elétrons € muito peaguens. o ecoeficiente real de absoy
cho va & pequeno em baixas energlas, passa por um maximo & apro-
wima-se bastante de ot exn 100 MeV.,

. o - . .. M{’lg} -\ ] - - . S A .

catculos foram feltos mostrando gue a Secgan ag Lho-
. 2leciT)] - e me e eneraia cinética er
gue SRSl para O NURETo de slétrons oom energla cinetloa en
tre T e T + dT egpalhados, pov elatrons do material, é dada pela
5.

expressdo (I.26}), 1sto

; W (P o i " ) 2 - oy 2 i
dlealB)] . T&. Pt o+ cost o)+ 6 {1-cosb) 1 (1-26)

ar mic®  ahv 1T + alj-cosdl
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n figura (1.8} mostra graficamente esta secgan de chogue .
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Figura {1.8) = Secgpac de chogue -~ Energila para sgletTons .
Seja por exemplo a curva cuia energla 4o Foton & 0,8 MeV,

5

chserva-se gue, podemos ter eletrons eijetados Qom energis varlan-
de de 0 a 0,606 MeV, cuias probabilidades zao obtidas nos @Luos

verticais, e elétrons com enexrylas maximas tém maior probabllida-

de de serem ejetados.

No efeito Compion O processe independe 4o nupers atdmico

%, puis & interacao & entre 08 FStong & 0s eletrons Livies, logo

b=

+odons os materials absorven assencialmente 2 Relia guantidade  de

radiagao por clétron. Como a maloria dos matariali

i
i

possuen sproxi
nadamente o mesmo ndmnerc de sletrons por grama, 4 abeorois LorD-

ton por gramna serd praticamente a mesma para todos o8 materials,



1.3,3,2 - EPFRETTO FOTOELETRICO -
A emissho de elétrons de uma superficie, devida & incideérn-

k3

cin de 1luz sobre essa superficis, é chamada de efeito fotoeldtrioo

finy

Este slétron ajetado do adtomo chamado fotoeletron. &  Interagao

dos fotons de baixa energia com 0s elétrons do material & por coll

sac direta,

pstes foroelétrons podem ser ejietadeos de varias camadas do

.....

"3

T hy - @ {Eng}

H

sendo oue By e ¢ sdo regspectivamente a energia do foton € a  ener-
pia de ligacgao do eletron no atomo.

0 efeito fotoelétrico somente QCQrre S8 4 energis do ToLon
far maior gue a energia de ligacgae do elétron aov AL .

wo efeito fotoelétrico, o Atomo inteird participa da intel

pito e descrito pela seccgao de chogue AhOmLCO

ey

ragan, logo o &

pid

tiom® fatomol .

Para wn longo intervalo de energia, naoc na uma simples -
4 k

- . 20 . .
quagac para descraver o procesv@i I o de um modo geral

a alta dependéncia entre {4} e (aT} & a principal caracteristioa

do efeito fotoelétrico.
5 figura {1.9) caracteriza a variagae de T com a anergia

{181}
A ejegac de un fotoaletron deixa o atomo do absorvedor  on

estado excitado,

guando porém um elétron externo vetorna ao atomo, @l omi-
2 ¢



te radiagao fluorescente, Portanto além da energia T dada em {(I~27)
emitida pelo processo fotoelébrico, hd também a emigsdo de um  fo-

ton de energia €.
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1.3.3.3 ~ PRODUCAD DE PARES

Um foton interagindo com O Campo slttrico gue envelve upa
particula carregada, pode desaparecer, criando uu par eletron-po-
sitron,

para ocorrer este efeito, o féton precisa ter, no minimo,

duss vezes a energia de repousc de um alétron (1,02 MeVi para que

s interacio seja energéticamente pagsivel{aq}&
Tem-se no campo 40 nacleo
nu o= (P o+ (17 o+ {2mec?) [Te29)

onde {(T7) e (T} sip respectivamente as energiag cinéticas do po-
sitron e do eletron,

Se a produgio de pares oCorrer noc Campo de um elétron, &
energia do foton deversd ser 4 myc’ e, o eletron absorverid grande
parte desta anergiaizz},

¢ positron, 1o4o apds a sua farmag&wf interage com um ele
tron, formando o "mositronie® gue pode, per exemplo, decaly produy
zindo dols fotons de energias 0,51 MeV.

A expressdc analitica da secgav de chogue para ggte Pro=—
cesso & complexa, porem pode-s@ fazer algumas aproximagoes depen-
dentes da energila.

Nopmaimente tem-5g@ Ias vizinhancas de 1 HeV

53 ¢ Nz? {(nv - 2mc’) (13007

e para energlas altas {3} (4}

¥oa NZ® ogn (hw (L3711}
a



Pt
e

f evidente pelas sguagdes {(I-30) e {I-~31) apresentadas,a

alta dependéncia do nimero atdmico e & fraca dependéncia da  ener-

old .

A Ffigura (1.10) mostra os valores de seccdo de chogue da

producio de pares em funcdo da energia dos fotons incidentes

Figura (1.10) - Secgao de chogue para o protesso de

produgac de pares.

1.3.%.4 —~ ITMPORTANCIA EELATIVA DOS EFELTOS COMPTON-
POPOELETRICD B PRODUCAD DE PARES.

A figura {1.11) cavacteriza a importancia relatlva dos

tr8s efeitos mais importantes de absorcgdo de radiacio eletromagné

fica no intervalce de 10 MeV a 100 MeV, em fungdo do 2% do  absor-

wedor.
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para gualquer valoy de Z, o efelto Compton predoming pae
ra £3tons com energias entre 0,8 a 4,0 Mev, para materiais de bale
xo %, essa predomindncia é bem mais larga. Para materiails de alto

7, a predomindncia &, do efeito fotoelétrico em bailxas energlas.
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pigura (1.11} - Importancia relativa dos treés malores

sfeitos de absorchs de vadiagac ele-
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1.3.3.5 —~ OUTRDOS PROCESSOS DE ABBORCAD

Os outros processos tals como o efeito foto nucleaw,onde
a secdo de choque aumenta rapidamente com a enerylsa, passa por um
méximo e depois diminui com hy, vcorrem COR peguena probabilidade.
abaixo de 10 MeV a probabilidade do efeito foto nuclear

& totalmente desyrezivelLZO}.

1.3.3.6 - INTERACAQ DE ELETRONS RAPIDOS

COM A MATERIA

A radiacic v e X podem transferir toda, ou parte de  sua
energia a eletrons dentro de um meio considerado,

0 comportamento desses elatrons secunddrios € semelhante
s dos elétrons rapidos das radiagoes §.

O poder de freamento linear $ para uma particula Ccarregi-

da e definido por

onde dE e dlL sio respectivamente a energia perdida pela particula

4 g ? e ] " ] o h o A_{Ej} .
s atravessar a distangia al e um determinado absorvedor 2o0a
distidncia considerada.

A classica expressac de Bethe ({I-33) descreve &

por colisao (perda gspecifica de energla devida A ionizacio @ e¥-

citacho) para elétrons rapidos.

2 T e NE gv 2 B PEYL .
- <§§3 = £¢~&fﬁi [ in _ﬁ%ﬂ_mhfw - Ay 242 CETRE L LS I
an © m,v 2 2T2 {132}

v (1-8%) ¢ = (4= ST (T-33)



gando

v - velocidade do eletron

N = ng de adtomos por om do absorvedoyr

7 = puamerco atomico do abservedor

Mo = jassa do eletron em repouso

I = constante experimental relacicnando os §5ten?iaig
de-  excltacio e ionizagao do absorvedor

e = garga do elétron

x : , ; .
5 = = onde ¢ = welogidade da luz

Pode também haver perda de energia, dos gletrons, oY
processos radioativos ou interacdes Coulombianas. Essa perda ra-
dioativa consiste na emissfo de radiacgdo eletromagneética durante
o seu PErCUrac.

A perca lineay de energla por esSBe RUrOTESEC & dada poy

w(ékir _ NEZ(Z+ 2 e’ {4in 2R Ay {Tw34)
dr 137 my- o My ¢ 3

Os fatores £ e %° no numerador, mostram a dmportincia
desse efeito para elétrons de alta energla e absorvedores de al-
to %. 0 poder de freamenta total para elétrons € a soma das per-

dag radiativas e por colis&o

dg 4B Ax e aes
a = Grhe 7 37 )¢ (1-35]

A relacio entre os dois tipos de perda de energia & da

o
do aproxinpadamente pori“j}
(dE/dL)y _ _EZ (1-36)

{dE/dLl) ¢ FASEE



FERY

onde B dado em MeV, Para eleétrons secunddrios emitidos de intew

f)

racbes entre radiagbes ye X com a materia, esta energia & da ape-

nas mlguns MeV. Logo a perda poy radiagao & sempre UMa peguens
fracio de energia perdida devida & lonizagio 2 excitagdo, e & sig

nificante somente em absorvedores de alto nimerc atimico.

1.4 - INTERACAD DE NEUTRONS COM A MATERIA

1.4.1 - GENERALIDADES BOBRE O NEUTRON

0 néutron & uma particula desprovida de carga @ possul

TR gramas).pode -

mazea Ligeiramente superior a do proton (1,675 x 10
se recorrer 3 uma classificacio de néutrons, guanto a sua enerxgis,
classificacdo esta gue pode variar um pouco de aultor para autor .

Em termos geralis tem—ses

Néutrons PFrios: EN < 0,07 eV
NZutrons Térmicos: (,07eV < BN < 0,3 eV
Nautrons Epitérmicos: 0,3 eV < BN < 10 KeV

Nautrons Rapildos: T0Rey <« EN < 20 HMeV

Nautrons Relativisticos:; EN » 20 MeV

Og ndutrons térmicos também sac chamados de lentos.

1.4.2 - DETBCCAO DE NEUTRONS

Como os ndutrons sio particulas desprovidas de carga
nao podem ser detectados dirstamente por nenhum instrumentc oujo

funcionamento dependa da ionizagado provocada pela parbicula, Para

[

detectar os néutrons & preciso aproveltar os efeitos gecunddrio
resultantes de sua interagdo com 05 nucleos.

Algumas dessas interagbes sao:
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1.4.2.1

Espalhamento de um néutron por um atomo leve, consegieén
i de uma colisdo eldstica: o gue ocorre € uma simples perda de ¢
nergia por chogue. Pode~se ter uma idéia da capacidade de npodera—
cho de n@utrons para varios atomos. Por exemplo, para reduzir a e~
nergia 1 Me¥V {(néutron rapidol para 3,8 x 107 eV {néutron térmico)

- oo s L 24
£a0 necessarias as segquintes GOIISO&Sg )

He de colisces Material
18 Hidrogénio
14 Agua
89 Rerilio
150 Oxigenio

rode-se portanto observar gue o melhor moderador de nét-
trons & o que tem massa mais proxima a dele {hidrogéniol, o gue &5

L4 de acordo com a teoria clissica da mecanice elementar do chogue

1e4,2.2

ColisAo ineldstica: um neutron choca-se CORM UM Atome
czindo em uma direcio gue forma um dngulo § com a original, o© 132 -
cleo atingide volta ao estado nao excitado, pela emissao de wma ra

diacido v . A figura (1.712) mostra este efelito,



3G,

HEUT RGN

Figura (1.12} - Colisdo Inelastica

1.4.2.3

Absprcio de um néutron com formagio de um nuclidic radio

ativo:
Um néutron térmico pode ser absorvido por um atomo, Lox

nando-o radicative. A figura {(1.13) mostra sste afeito.

ATORD

NEUTRON .
WA

Figura (1,13) ~ Absorcdo de um ndutren com formagas de

um nuclidio radiative.
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A detecgao de ndutrons por aste processo & wntilizada co-
mo principio da chamada BAndlise por Ativacao NeutrOnica, onde a0
invés de detectar os néutrong pela atividade por eles indurida, de
tecta-se a gquantidade de niclecs alvo, pela atividade dos nacleos

bombardeados pelos neutrong.

T.4.4.4

Absorgac de um ndutron por um nuclec com emissdo imedia-
ta de uma particula carregada rapidac

Este tipo de reacgao ocorre geralmente, oom ndutrons ez
alta energia, podendo no entanto, elementos come B-10, Li-b @ He~3
aprosentarem este tipo de reagéa com neubrons lentos,produzindce en
£Ac o mesmo tipo de mascaramento mencionado no item 1.4.2.3, A fi~

gura (1.14) mostra este efelto

ATORG

HELTRON FRETON OU ALFA

B

Figura (1.14) = Absorgao de um néutrons com emissao

de parricula carregada,
i vl
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T.4.2.5

Absorcho de um néutron com fissdo subsegquente do ndcleo
compobto resultante; seria um caso especial do antericr onde tenos

as seguintes reacles tipicas:

Pk

2% 4 n {lento ou rapidol+ A + B

238y 4 n (rapido}> C + D

onde A, B, C e D s&o fragmentos de fissho, fortemente ionizados(nd
cleoas pesados e de grande anexgls de excitagind .

Pode~se observar gue entre estes processos mencionados
de intgrag&o do neutron com a matéria} o gue mals ocorre & agquele

analisado no item {1.4.2.71)

1,4.3 = FONTES DE REUTRONS

~ , =~ 125

as fontes de neQtronsg mals comnuns ﬁaoi §:
2itna - Be com meia vida de 1620 anoes.
“%ipm - Be com meia vida de 458 anos.

A reacdo basica & a seguinte:

“me . “He -+ ‘n o+ CFC o+ 5,71 MaV

onde o ‘He pode ser fornecido pelo 226 Ra ou Ta1Am e 4 energia o
neutrons emitido variard entre 0 e 171 MeV portanto, na falra 303

néutrons rapidos. Outras fontes de néutrons serian

Po -~ Be, Ao -~ Be, Pn ~ Be, cr
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1.4.4 - DETETORES DE NEUTRONS

Os sistemas de detegaoc de neutrons baseiam-ze no Lipo de
interacac gue eles possam ter COm a matéria ou em detecao de efeli-

tae secunddrics. Por exemplo, 05 detetores proporeionals de inters

[

géogviste ng item {1.4.2.4} sdo bastante utilizados para O tipo de
detecio de néutvons, detetando a particula répida carregada da gual
o néutron. provocou a emissdo. Este principio 2 utilizado tambhén
sara a deteccdo de neutrons lentos, através de reagfes com elelgn-
oS gque possuen seccian de chogue eflicaz pars négtrons desta  falua
de snergla.

sio exemplos tipicos:

al Detector proporcional de fluorets de boro{gas)

3 2 T 5 .
‘v MBoe LA o+ jHe + 2,78 Mevw

h} Detector proporcional de hélio-3(gas)

Do+ JH + 7,64 MeV

g

i . 4
b+ JHe o

Netector de cintilagdo sdlida

0

1 & “ - B e .
o+ sLi o pHe TH o+ 4,8 MeV

1.5 - CONSIDERACOES GERALS SUBRE A TRORTA DO METODO PARRA

MEDTDA DE UMIDADE POR MODERACAD DT ﬁﬁﬁ?ﬂﬁﬁﬁ

Sem levar em consideragac a fissdn, podemos distinguis
trés processos na interagdo dos néntrons com os nidcleos atdmicos:

o
A colisao elastica
a colisko inelastica

a captura



Sequndo estudos realizados por Knight e Wrightisdhde acor
do com a composicdo guimica dos solos, a colisdo eldastica £ a mals
pravavel.

A probabilidade da ocorréncia das colisdes elasticas &
dada pela secgdo de chogue para colisdes elasticas (os) que cada g
1@mento componiente & s0lo apresenta a neéutrons de diferentes ener
gias.

Um néutreon, inicialments com energia By, apos p colisdes

elasticas tem sua energia reduzids a Ep, estes valores sdo relacio

; 1 R in{26§
nados pela seguinte eguagad
R B
Ep = Eg & © {I-37}

onde K & um pardmetro que relaciona as energlas,antes e depclis de

sma colisio eldstica simples com um ndcleo de numero de massa A,

Seja B, & B, as energias antes « depois de oQorraey GHa

colisio, respectivamente, portanto Lem-se

K o= dn om = 1 - 2D, @A (1-38)
o 2a A1

Depols de wna série de coiisées, os neutrons se termali-
zam, isto &, entram em egquilibrio térmico com o meio, seguindo U
progesso de difusao,

Ghasstom@{z?}vexificau gque esta ﬁifug£m & semelhante &

difusho de eldtrons num metal, isto devids A peguena densidade de

ndutrons en relacio ao nimers de dtomos do melo, poreém para um tra

ramento rigoroso, deve-ge segulr O métode utilizado por Holbzmann

nas formulacdes cléssicas da difusido gasosa.

24 - . I -
No quadyo abaixo } estdo mostrados valores de K e G n

mero de colisdes necessdarias para moderar nevtrons de 2MeV a 4,025

ey,




[
%3

para o guadrc, % € o numerc atdmico dos elementos, M & B
nassa atfmica em escala quimica, p é o nlmero de colisbes necessi-

rias para moderay O8S noutrons de 2 MeV a 0,25 eV e E & & relagac

vista antericrmentea.

Elemento A i X @
i 1 1,0080 1,006 18
C & 12,010 3, 1589 114
Iy 7 14,008 D,1373 133
O & 16,0000 G,1209 15
Na 11 22,897 G,0852 214
Moy 12 24,32 G,u807 225
Al 13 26,97 0,0730 249
i 14 28,06 0,0702 2548
P 15 30,98 0,0637 286
S 16 32,066 0,066 295
® 18 39,096 04,0507 359
Ca 20 40,08 0,04985 368
i 2% 47,90 0,039 467
M1y 25 54,93 0,036 506
Fe 26 55,80 0,035 520

Para melhor compreensio, seyao estudadas as variaghOas da
densidade de néutrons térmicos a uma distancia & da fonte de néu-
brons rapides, usando para tanto, a teoria elementay da difusac.

“ensiderando gue a densidade de neutrons térmicos num

ponto de covrdenadas x, ¥, 2 el ul instante t se’da

(x,v,2,t)

k]
1i



A figura (71,15} wostra o elemento de volume considerade

dz gu

dy

=
3
kgl

/

Figura (1,15) « Blemento de volume,

pagicamente existem trés mecanlsmos pelos guais a densi
daée_ﬂ& péutrons térmicos pode variar ©om © tempo em  um @lenento
de volume considerado:
- difusao dos néutrons térmicos através das paredes  do
alemento de volume;
- absorcido ou captura dos néutrmﬁa térmicos no elemen.
to de volume;
- geracho de néutrons térmicos no elementc de volune por
moderacao de néutrons rapidos.

0 estado de equilibrio € atingldo guando

200 (139

At

Neste estado, a producac de néutrons térmicosg devem ser

igual & captura mals a perda por difusic, Analisands agora,oads -

ma das contribuicbes teremos:



2

wd &

al Ouanto a difusac dos néubrons tarmicos atraves dag pa

redes do elemento de volume,em torno de wma fonte de Neutronsg mono

- . - e N N - ™~ — - .
snargéticos, pode-se delinly um vetor . em Iungao do gradients  da

Tonszidade dos mesmoes

=

Mo elemento de volums, o fluxo de neutrons na dirsgan z

{2}

& dado por

&j - & %.\‘ . = ‘"’"":\“ fad ‘:‘j"’tf’ Aoy -
{ Z+lZ }Zé dxdy DL dz’ z+dz {J? Jdxdy (1-40)

onde pelo teprema de Tayleor chega-se a

\J }}

(3 . = J_} dxdy = ~D=Fe dx.d LR Twd
Yz iz v 4 T ¥ 3 )
g7
ande {J Jzy & o vetor corrente de nautrons e mede o numerc 1i-

L

&0

gquido de nsutrons que fluem em uma dada direcdo na unidade de tem-
co, através de uma drea unitdria normal 4 dirvegho do fluxo, & D €

[ - - . . : s . o .
o coeficiente de difusdo. Bste vetor J sera expressc  em o neultrons

T
[
=
s
i
s
o
ol
=

aetro cubico pOr segundo.

Portanta o divergente deste vetor [ornecera o pimere de
ndutrons gue deixa a unidade de volume na unidade de tempo.

Assim, o valor da perda por difusaoc podera ser calonlado

aultandg em

~ 2 2
. 900 ) a°n v s
R e it i ] {1423
St ay* sz’

oe entac:

i

o

y o= =DV {p) (143

onde V¢ & o operadoy Laplaciano,
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b} Considerando-se a absorgdo ou captura dos néutronsg Lér

micos no elemento de velume, seja te a vida méadia em gegundos  para
o Pl R Y 3 o w £ 1 3 - g o) g % {Egs o ]
a captura de néutrons Lermicos, Legunas Goldembery e & dguai a

230 microsegundeos na parvafina, ou seja, a meia vida igual a 160 mi-

ser vistoe como o inverso da possibilidads cle

T

crosegundos, bty pod

captura na unidade de tempo, logo:

n _
captura = - I

T
¢} Considerando-se agora a gevagho de neutronsg LeETmicos

no elementso de volume por moderagao de ﬁ%utrﬂné rapidos, seja U &
razio de producic de neutrons térmicos na unidade de volume poy g€-
gqundo.

portanto a Variagﬁm da densidade de neutrons LErmicos Com

o tempo no elemento de volume considerado serd

; R WEE" g - F o
3 Y g P (I~45)

-

e guande for castabalecida a condicho de eguilibrio teremos pela

equagio (-39} que:

A solucao desta egquagao diferencial gue nos interessa & a

quela gue d& a densidade de néutrons térmicos a wma disténcis 4 da
fonte de neutrons rapides colocada em ul maio esferido inflnito.
ey e

Wallace propoe uma solugdo em termos da Iungas expo-

nencial e da fungao erro, istoe €,
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x
axpixl =
%
- o
- " i -
erf {x} = w=— e " dx
Th
WO
Q

e de uma guantidade m, a qual relaciona o comprimento de noderagdo
e o comprimento de difusdo, sendo que o comprimento de  wmoderagido
{Ls} é 4 distincia média entre o ponto em gue o néutrons rapidos
sdo produzidog e o ponto em ygu=e adguirem velocldades térmicas ¢ O
comprimento de difusao {L) & a distancia mé&dia entre o ponto no
cual o pautron adgquire velocidades térmicas & o ponto onde & final
mente absorvido.

De acorde com a solugdo, e tomando-se G namero tetal de
néutrons térmicos igual a unidade, a densidade de néutrons  Lérmi-

-

cos, o{d,m}, & una distancia 4 da fonte de neutrons tErmicos Sera

AN

dada por:

oy fr 2 .
ELKP (ltl 3 {'i +i } } {ﬂBmCE‘Jé {,me-ig}
awd

n{d,m}

onde

4

2

exp (~d F1-m*)

B {—arf [m- {4/ 2m) f1mm3]

il

S |
o= asp fct V}Ji’-"méﬁ

D Teerfm + {d/2m) Yism®}

Il
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8,03

0,0 E

QUEC

[sR+i18y

L0005

Figura {1.18) - Densidade do neutrons T
funcao da distancia (4} da foute dea
neutrons rapides, em um meio wseforive

infinito,

A figura {71.16} fornece uwma melhor visuallizagao da soly

#

gao da 2QUAaGan diferencial, onde no sixo das ordenadas sac aloca-

dos valores de pld) e no dag abcissas 08 volores de 4 pava dife-

N -2
rantes valores dé m

v

sode~se observar gue para um dado valor de m, & densida

de de ndutrons térmicos & malor nas proximidades da fonte [(pegue-
nos valores de ﬁ)’decrescendm 4 medida gue d aumenta,

Para diferentes valores de m, & densidade  de
térmicos nas proximidades da fonte aumenta a medida gue m decres-

=




sor outro lade, a densidade de néutrons fica Praticaman-
te independente de m para grandes distancias da fonte.

Para uma distdncia fixa e préxima da fonte de neutrons
rapidos, a densidade de néatrems rérmicos serd uma Tungao de m.

Sabendo-5€ gqu&

Ls® = p S (1483

Ly

= (T4

ande ls, 1t e 1a representam © caminho livre médio para moderagso,
: : = e AR =110 R
transporte e absorgdo respectivamente @ ogque

s = e w50
NOB
1 o
1t = ki““.’i’)* }

L = (1521
Mua

onde (N} & o nimero de dtomos por unidade de volume RO moderador,
cooaby & o coseno médio dos Angulios nas coligbes, {(oa) a secgac de

chogue de absorcho para neutrons Fermicos e (os) a secgdo de  ohoe

i~

sue para colisbes elasticas.
Logo, sendo m a relacio entre o comprimento de poderagac
(L.s) & o compyimento de Aifusfo (L), chega-se, pelas BUIACCRE ACL-

ma, gue

v {I~531%




para um solo isento de Agua e matéria crganica, m vale

24 7 - .
6{ }, segundo Glagﬁtone( }, para a agua Ls=b,74

by

aprozimadamente
centinetros L= 2,88 cantimetros logo m o= 1,99,

No guadro abalxo estio relacionados wvalores de oa, U8 @
m para os principais elementos que OCOrIen normalmentse nos s0L0os.

1

Para o guadro ca € a secgio de chogue de absorgdo para néantrons

- . - ., W o - . 31
térmicos, os € a secgac de chogue para colisoes aiastlaagg T,

m & a relagan vista anteriornente,

Blemento ga {barns! s {(barns} in
H 0,32 20 - 80 0,54
¢ 6,045 4,8 2 p,2 0,33
N 1,78 £ 0,3 10 L 4,87
. §,0002 4,2 10,3 0,07
Na 0,49 < 0,02 4,0 = 0,5 5,12
My 0,059% 0,004 | 3,6 = 0,4 1,92
Al 0,2152 ¢,008 | 1,4 2 0,1 6,16
Si 0,13 L 0,03 1,7 L 0,3 4, 4%
P 0,19 ~ 0,03 10 & ¢ 2,33
5 0,48 L 0,02 1,1 = 0,2 11,46
K 1,97 L 0,06 1,5 = 0,3 21,77
Ca 0,43 T 0,02 5 L2 4,18
Ti 5.6 ~ 0,4 & L2 20,8
Mn 12,6 ~+ 0,6 2,3 26,3 52,5
ro 2,43 ~ 0,08 11 &1 10,7
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Portanto, para wum sistema constituide de solo e agua,te
remos valores decrescentes de m a medida gue o teor de dgus aumen-
ta, logo, no solo a densidade de néutrons térmicos nas proximida~

des ga fonte de néutrons réapidos € uma fungdo da umidade. BEsta é a

e e B D S ke evem e 11 i T e - g s T .
concluslo basica para o uso desta tecnica em fislea dos sclos,



CAPITULO IT

CAMARA DE LONIZACAD

2.1 ABPECTOS GERAIGS

. P R : o - .
As caracteristicas gssanciais de uma camara de ioni

:‘M
It
i+
;.«J
St
e
o

de cavidade simples sa0

lador, pelo gds da cavidade e pelo eletrodoe coletor.

A figura {2.1) ilustra uma camara de ionizagan tipi

GAS DA CAVIDADE

Vs iia’}hﬁ\?}-ﬁﬁ

/ ht
s s FAREDE DA UAMADRS

[/ ELETRDUD COLETOR

Pigura 12.1) - Camara de lonizagas,

A escolha de materiais, dimensces e fo
pendem do proposito a gue servira a camasya, chservados gual O

ey medida, bem oomo gua haxa

?.f i

e intensidade de radiagao &
ca Nno Lempo & espago.
i

Alguns critérios gue determinam as &

oo materiais a serem usados em camaras de iloniza

Ly
[
feid
o
Bt

dos e alguns problemas associados com & coleta e medigac

cao produzida serao analisados, bem comd & ConsStIugac pratics

camaras tipicas,

idas pela parede da camara, pelo

TACAD

LB -

i
4
k]




Duanto as dimenstes ¢ forma da cavidade, ela deve satis.
fazer certas condicdes basicas e de ume maneira geral podemos  di-
zor que estas condicbes impOewr um limite superior nas dimensces da

admara @ pariticularmente nas dimensoes da cavidade do gas, mas, na

srdtica ndo impdem um limite inferior. Bste limite inferior & esta
belacido por consideracbes praticas de desenbo mecidnico e da ob-

tencao de upa corrente de ionizacio adeguada. O deseio de  minimi-

zar as perturbacdes do campo de rvadiagdo causado pela insergac  da

H‘s

camara, conduzem-nos a fazer com gue todas as camarags que se desti
nem & medigdes de dose absorvida, sejanm téu peguenas guanto pratie
camente possivel.

Seb outro ponto de wvista, se a camara de ionizagio se
destinary apenas a monitoracan de radiacao de haixa intensidads  ou
se tiver gue ser calilrada en relacao a um  ingtrumento absolubd,
SoD §0ﬂ@igé@$ semelhantes aguslas em gue zera usada, suas dimen~—
sées podem ser escolhidas mais Livremente o fazendo-z Wi Lantd Iwd-
ior, o8 problemas de mediches de corrente s2rao simplificados.,

A perda de lons por recombinacas entao Serd provave lnei-
te o critério gue sstabelece ra um limite superior ac seu Tamanho

o

ou pelo menos a0 espagamento dog eletrodos.

Quanto aos materials para a parede, sua es0olha & regids
primariamente pela grandeza da radiacio a sey medida,isto 2, se &
éémara tiver gue medir a exposicho, {em Roentgens) deve sor feita
com equivaléneia de ar, isto €, deve ter um nimero atdmico  eficaz

pastante egquilibrado com © do ar. e wiver gue medir dosageln absoy

vida em um determinado meio, tanto a parede gquanto o gas deven

aguivalentes a esse meio. Pode~se dizer gue dois materials se aupid

valem para um certo tipo de radis Ccan 56 A abasorcas dessa radiacao

leva 4 mesma densidade de fluxo e digtribuicio de energla de parti
cuias ionizantes gecundarias {ou particulas carregadas} Lanto 21

{32}

um melio guanto no outro ., por outro lado, uma verdadeiva equiva
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idneia seria alcancada somente se os dols materiais apresentassan
o mesmo coeficiente de absorgde para a radiacdo primaria & o neg-
mo poder de freiamento para as particulas secundarilas. Este altime

critério & menos dependente de = do gue o coeficilente de absorgao

primaria. Porém na pratica nac s consegue umna equivalénci malis
prmwlm& do gue pelo uso de gas e um material da parveds s61lida  do

mesnoe tipe molegular.
Consideracdes praticas restringem a escolha, lsto &, o
s61ido deve ser rigido, durdvel, de condutividade eletrica adegua

impermedvel @ isentoe de atague guimiceo pelo GEs e, o ghs deve

g_"z).(
&

ser estavel na presenca da radiacas.

Naturalmente & necessaric saber o valor da energia me-
dia no gas por particulas ilonizantes por payr de jons formados{e),
para uma mistura particulaxr de ghs escolhida.

Como a secao de absorgac de raios ¥ e a capacidade e
freiamento de particulas carregadas 550 propriedades atOmicas, de
um material gue & pouguissimo afetado  por ligaghes moleculiares,
serviag suficiente fornecer proporeoes iguals Jdos mesmos ALOBOE Do

¢As e na parede do material, independentemente de suas Combing-

cHes quimicas. Isto raramente pode ser felto com sxatidao e

do ae faz uma escolha, geralmente se pode e lhoray onpiy

o egquilibrio acrescentandeo-se uma pequens guantidade de

de mUmero atomico maior ou menor. Assim se o ay for esoolhldce oG-

mo gas e bagquelite-grafilte como material de parede, observa-sae
seria vantaioss acrescentar algum material de nimero atomico mals

elevado As paredes da clmara para se obter unma eficar eqguivalén-

clia de a

H

uanto a oareds da cimara, esta Age Como LA Fonte e
I F ot

particulas secundarias, e ainda absorve e espalna a radiagdo pri-

maria, o gue implica gue praticamente nac & desejavel Lorna~ia

mals @spessa que o necessaric.
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5
- ; s L o
wm 1937 Gray( ) deu um exemplo, considerands uma Camara

para raics y onde destacou que embora os elétrons secunddrios mais
rapidos, gerades no grafite pelos ralos v do vadium tenhan um per-
curso de bmn, metade da ionizachc total produzida por ralos vy oam u

na peguena camara de gqrafite & devida a plétrons orvigindrics  den-

0. 2mm da superficie da cavidade da camara, e apenas  cexca

troode U2

de 10% & devida a elétrons coriundos de uma profundidade malor gue

¢, 7mm. Bsse exemplo ven indicar gue nem sempre € essencial  ter-se

—~

pma espessura de parvede igual ao malor perourso.

culas

b

B3GR A

e

Oe mansira geral, se por gualguer razas  as
carregadas ou os elétrons secundarios gerados no material exXTerno

© aAmarn . forem de energia apreciavelmente malor do gue agueles ge

rados na parede da cimara, a parede terda gue ser feita mals

para ilnpedir contribulctaes alhelas significativas A dlonizagao.

ja..l [ 8 3: ik

sor outro lado, guando uma camara de ionizagao & exposta

4 um feixe de raips-X que seja 1sento de elétrons gsecundarios, &

ionizacdo produzida auvmenta, & principio, A4 medids gue 4 apaBsura

da parede, a ionizagio comega a decrescer, de acordo com o coeflcd
snte eficarzr de atenuagac do feixe primdrio na pareds Al .

a figura {(2.2) ilustra este afelto.

b ;
o
b
¥ eo .
[
=
&2 g0
[3%]
&
E1
[£%]
o
ey
2 a0 b
3
=
Y
E o i : | i { ;
- i3 E z 3 “t £ ) v

-

PROFUMDIDADE SOB A SUPERFICIE {om)

FPigura (2.2) = Tonizacho versus ospessura da parede

da camara,
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ainda para o caso de medir raios-X de bpalxa on média taen
sh0, até energias guinticas de uns poucos deV, a pare ede da  camara

de ionizacao podse ser facilmente gngrosgada para se atintiyr

brin eletrdnico.

ey

a8 vanit

para um feixe de raios-¥ de energisa copheci
50 escolher-se Uma espessura de pavede proxima do maxlno  achatado

da curva, pois neste ponto a infiluénola da espessura da

hre = ionizacds & minima.
ma camara de ilonizagéo geralmente & nsads para BONitoe
rar a sailda de radiaclo X de certos aparelhos. Fara ggte fim & ne-

cessario apenas adotar um procedimento padrio que de resultados

produtivels e gue a chimara possa ser calibrada adequ radamaente .

SNa B

vs eletrodos protetores podem Servir &

sropbsitos. O primeiro e impedir gue corvente de fuaga 4o elelbrodo

i

de alta tensfo atinja o coleter e a segunda finalidade & ¢
solume dentro da camara de ionizacao. Se for desejs EN N i
gecsmatria plano paralela na clmara, por axemnlo, sera necessario

civeundar o eletrodo coleltor COm UMAR RATYRR de anel protetor para

evitar curvaturas indevidas do campo sobre o coletor

atualmente muitos dos plasticos gintétions s4c

T

como igolantes, em espeolal peliolas de metilmetaorilato, peiis

reno, polietileno, nylon, teflon, mylar e pﬂzitﬁiflwahﬁLUwéiruhwi

leno [(Kel-F} {Alguns sdn vistos na Figura LI B

Fntre os acima mencionados, © reflon & o mais sujeite a
dano por radiagac @ O menos sujeito & o pollestirenc.

e Tk

A dispersio elétrica pode ser pelo volums ou atyavés  da

superficie do isolador.

Usando—se varios matevials Come igolamentsd nuna

da condensacdo e observando-se & parda natural a interval
risdo de anocs, Ramsey {1950} encontrou valores de resisténoeila esps-

effica excadendo & 10°7 ohm/em para todos os . materiais testadosy{dn




49,

bar, polietilenc, poliestirens, metilmetacrilato), depol

oo (34} . . : ; .
COoOrrer um mes , o melhor desses materiais Lol o polietilens gue

apresentou em média 2 x 107 ohm/om, © que corresponde a uma perda

de carga de uns 8% ao ano na camars utilizads., Ho entanto,

o rios

tipos espaciais de teflon{FEP) sac atualments os mals usados.

2.7 — CURVA DE SATURACAC

A medida gue a diferenga de tensao entre oz  eletrodos

de uma cimara de ionizagdo exposta a radiacgao aumenta de zero

2

um valor elevado, a corrente coletada cresce, a principio Guass
Linsarmente com a tensio, e depols mais lentamente, até gue apro-
wima assintdticamente da corrente de saturagdoc para a intensidade

de radiacio dada. A curva de tensio ¥ corrente e chamada de curva

Fay

de saturacio, & tem o aspecto nestrade na figura (2.3},

CORBENTE DE SATURACAD:

IONIZACAD

CORRENTE DE

TENSAC APLICADA

Figura {(2.3) -~ Curva de SATUTACAD




erncontran

A baixas tensbes, alguns dos Ions produzidos no gas se

o neutralizam outros de sinal oposto, antes e estes

pogsam atingir O coletor.

k4

sata recombinacac pode ser reduzida varrando 08 10ns pae

ra fora da camara mais rapldamente, @ isto & congeguido pelio aumen

ro do campo ou pela reducae da distancia sntre o8 eletrodos, o

ainda pelos dols processos gimultancansnte.,

pelo surgimento de jonizacic por collisdo, Processc em gue Uil

0 campo maximo que pode sey aplicado & limitado, contuds,

@l

tron livre pode ganhar suficiente energia adiciopal do campo gk

tricoem um 80 caminho iivyre, para ionizar a primeivra molécula O

gque ele colidix, Tao logo isto comecs d aconheser, QUOITe uxa rapi

da multiplicagdo de ions na chmara, e a corrente total receblda se

rorna fortemente dependente da tensao aplicada.

geral.

negativos

encontram

coralmente se classifica a reconbinacic Comd idnioial o

i recombinacio iniclial ocorre gquando o8 fons positivos €

foyrmados no trajeto de uma dnica particula ilonizante 5@
e recombinam,. Sempre OCOXIe alygulma cecopbinagio indolal,

porém s & de malor importancia guando a densidade idnica ao trajs

to for alta, como por exenplo em trajeto de particulas o i pressio

atmosferic
cn tiverem destrulde a estrutura do trajeto iniclal, segue-se & 1€

combinacao geral, isto &, o5 lons positivos e negativos

por diferentes particulas ionizantes se enconiram € 2

necessario

4 ou em trajetos de elétyons en gAs n alta pPressac.

Uma vez gue of processos de difusio térmica e fluxo idni

raoomioLnamn

~ne se dirigem para eletrodos oposlon.

-

Ao se estimay a guantidade de recomblinacdc gue ooorre, ©

cecorrer tanto A teoria ©omo a pritica, pols os fendme-

nos Ge transporte e recombinagdo idnicos gaeralnente gac Conplexos
para serem acessivels a um rratamentoe tedrico exato. As yariaveis

A0 NUMErcEas e umnd exploraganc experimental geralmente & de grande



alidade.
A recombinagfo inicial € dependente da tawxs de  dosagen

e ala & determinada somente pela densidade de lons ao longoe de va

da trajsto enm separado, Forém a recombinacac geral auments conm a4
taxa de dosagem e estabelece um limite superlor para & ta die Go

sagem gue pode ser medida com precisio por cimarvas de ionizacas u

sadas A pressido atmosférica normal.

2.3 - CORPICIENTE DE COLECAC D IoNs

Sedas f a eficacia coletora de uma chmara de lonizagido o

perando sob condigoes especificadas como a razac da corrente mad

-

s em relacio A corronte de saturagac ideal,

Y

sresumindo gue a corrente é transportada  compl

por lons positivos e negativos (e prasumindo gque o8 glétrons

prendam imediatamente a moléculas de gdg e gue nenhuma pairié

cidvel da covrente & levada por elétrons livres.{em am gas
argdnio em que ligagbes de eletrons SAC Qoorvem, esta Pré-guposnie

v ey

ca0 nac é wvalida), tendo mobilidades K. e K. (om /seg V) respectl

vamente, & coeflclente de recombinacgio £ {ow’ fsegl.
votrudos classicos sobre condugan de corrente p (ks

{5
dorn o o - ki - Sy ) gn ] o f Rl L e i’”'*'"}é FEy
innizado entre placas paralelas I0oram feiios o el

(1866}, Thomson {1899}, Mie (19043, Seeliger {71910}, &

rEO8 Corre

Townsend (1915) e outres, e aguacoes diferencials

foram estanelecidas por Thomson {18939}, poremn nac for pwpdicita
mente resclvidas,

A solucdo aproximada idealizada por Mie {1304}, & gl

mente precisa e foi conflrmada  por varios
{Shevgreu {1960), Armstrong e wate {19651, Greening {19464} 5.
Greening (1964) demonstrou gue para O casc de ionlracao

no ar, a solucdo de Mie pode ser simplificada & a fFarmula mals



B

¥

simples repregenta a curva de saturacao com muita precisaoc.

Auando a camara estiver ovperando multo proxime da satu-
racio, o campo da carga espacial devido a fones, poderd ser descon
sidaerado en ﬂompaﬁagéo com o campo coletor Vid, Hembe oase entad,
os fons viajardo com velocldades constantes L V/d e E,V/d,isto &,
de seu campo de origem as placas opostas,

e admitirmos gue a recombinagfo no momento SRIA CBENE-
cida, entao as distribuicdes de cargas positivas e nagativas en-
{36)

apresentaday na £1

rye ag placas terdao as formas priangulares

gura (2.47.

R !
: i . ko
i ;
a a? ! g};{ﬁf

.

[ A

Pigora (2.4) - Distribuigac de cargas positivas © negativas
o

. {363 - - . .. ,
an placas , onde pyix) @ a densidade da canrgs

de Tons positivos a distancia x da plads popitiva,
o2 (%) & a densidade de Tons segabives e g & ranas

de lonizagao,



sodemos portanto fazer usoe destas Aistribulgdes de car-
gas ideals para calcular a pequend gquantidade de recombinacac  gue
ccorrve proximo da saturagio.

Sendo e a carga por ion, a proporgdo de varga de recomb i

nacao por unidade de volume no plano x sevé:

e a recombilnagdo total, entre as placas, por unidade de Area de

-

placa, pOY gagundo sera:

4 - - " T

) - [ g . saaie I,

o (—=) paylxd g2 (R dx = {a{-g--} by wﬁ-w»«f} {1123
i = K 4 ® 5 W “

fin

portanto a carga roral liberada por segundo no MESHO @spact BETE

atie o coeficiente de colegao (f) a dado pov

5]

qd.

- H ey
£ o . {18~ 3
L_é_\.J.

e substituindoe a aguacao {II-2) na equagao {(XI-3} res sulta

1 L oq & ‘s
£ e S 2! s T4
% &2 5y B o W =
!

; T . R
£ o= 7 - e i;“l FrTen)

onde

sy o " g

£ o= [ EREC N y_gﬁ;fg} (5T
v YWeTKiK, v Ty o
sendo H uma constante carackeristica do gds a uma temperatura g

mressan especifica, EDsta solucdc superestima a recopbinacic, pols
|5 Iy I ¥

as verdadeiras distribuig ches de carga sico ligelramente menos den-



Ln
e
-

sas gque as ideals.

Boag £ Wilson (1952}, conseguiram wia melhor solucdo,pos

- fqg a* £or df

rulando que as densidades de carga nas placas sao g %m @ T
. u 3 S ¥

q o g3 R
??,;“’”“ 2 ﬁ“*‘f“ o oolServarsam as Gilsmtyie

ao invées dos valores ideals S A
B Y P

nuiches de carga com formas triangulares, e fazendo a In

novamente com o5 valores yevisados chegou-ge ques

£ o1 - e £2E7 (TT-7)

¥y

porém, alnda, esta pouagan subestima a recombinagio, ocon

tudo, comnd as distribuicoes de carga na verdade nac permanecem Ll

angulares, mas sofrem uma Ligelra curvatura sop a influéncia dha

carga espacial, conforme mostra a figura (2.5},

s

-

Figura (2.3} - Distribuicho de cargas positivas negali-

vas entre as placas com valores aap ideals

{37



Mie fez uma analise mals precisa, COWmO a simplificada

por Greening {19%4) para a ilonizagao do ar, gue teva a uma eshiml

tiva ds recombinacac gue & a medla geométrica das duag  aproximia-

ou entao

para o ar a uma atmosfera, os resulbados g Muitos expe

rimentos cobrindo uma faixa de densidades de ionizacac gue di

wer wm fator de 0¥ o de gspagamento de wlacas de 0,06cm a Hom,po
i i ¥ n 13 i

dem ser vepresentados por

£ o s para valores dsg €2 3,7,

Fata equacio & portanto, uma curva de saturagac
= ¥ ¥

lizada & geometria de plano~paralelo que ad a efiod
iAo em termos de um produtso nao dimensional das variavels g ¢ V e

dae constantes Ki, Ko e L. Ela, portante, pods sl voada pars 5@

nlanetar 28 dimensces de LA cAmara de ionizagac

ar a qualguer sspecificagao de intengidade de iloniza

ia de coletor, na faixa de o, 7.

@]

pm relacio s geometrias cilindrica e @8 rica, um

doso estudc tedrico com a completa ouiva de saturagid an

it por Sprinkle

Am ionizacio cillndrica e aaferica foi £

(1865%) Junto com algunas checagens experimentais gae CUTONTC

com a teoris. O método analitico usado segue proxine o estudo fel

L
P

e saturacac em camaras de pla-

.
L

to por Armsgrong & Tate {1965}



i
Ty

cas paralelas e esta baseado na solucdo, por computador, das egua

coes diferenciais Ffundamentals.

4

contudo na pratica é importante principalmente a regLan

de guase saturagac e neste ponto, a quantidade de recombinagio e
estd ocorrendo pode ser estimada catabelecendo-ge as distribuli-
ches ideails de cavga positiva e negativa que haveris sa TAG e

vesge Carga espacial nem racompinacio e portanto caloulando a re-
jof ] by

combinacio devida 4 interagao entre essas distribulgoes,
A figura {(2.6) representa A camara Oe ionizacio oilin

Arica ou eaférica exposta & intensidade lonizadora uniforme,

i s K z'|-m - - 3 . 3 ” :’ e . '¥I.\: - 'r", 4 a4 PR
Figura (2.6} « Camara de i001z2agas © idindrics ou as

zeda g & razac de ionizacio oroduzida uniformemente em VI me

AL 55 N

{
wf

o
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£
h
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ey
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{;\
it
Lo
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s
4y
i

Ay
4
s

cilindrico-anelar de gas de ralo exterad a €

gue o gletrodoe exitarno astaeda ne potenciagl <V em ve

nes. Num estadc fixo de repous0 €N gue nem cardga fEpacial nem

hinacio sejam importantes, & gquantidade de carga nositiva
por segundo fora do ralo deve ser igual a guantidade crazando no

sentido de fora para dentro por gunda, isto &, por unidade de com

orimento do cilindro, logo:



:;
il
l
i
1
o
£
[t

as distribulgles de densidades de cargas vadlals ideais

oo (T} estfo plotados no grafico vista na figura (2.7} para varios

s
valores de {afb}(jé},

A relachio {a/b) tende & unidade, o gue impiica gué  as
Aistribuictes tendem a forma triangulax constatada na geomebvila pla

e .

(r-bi/la-b}

Figura (2.7) ~ Distribuigoes de densidades do cargas
radisis ideals para varios valoves de

{a/b}.



A recombinacac de carga total por segul

-

de comprimento do cllindro ¢ dada por

a

Q

in{&Xb}lz (a7 1oy
)

v 6

3 £

Aab

A ionizacdo total produzids por unidade

.
Gy

DO

Ao cilindro por segundo & dada pela expressao {(II-10).

37

= 1 -

1

1

Substituindo a eguacag (Li-14}

B0

(LT -161

£33 T e T

Esta ecuacio & exatamente analogs a equagao pari a  ¢ei-

metria plana, exceto gue ¢ espagamnento do eletro

pelo comprimento do Tgap® eguivalente

& substituido



fungao de (m%w} dada por

A eqguagdo acima de {f) superestima a reconbinagio.
Pode-se portanto, come felto anteriormente, COrrigar

multiplicando as ordenadas de cada distribuicdo ds cavga pelo fa-

tor £, de forma que a recomnbinacao poorra entre as digtribuicdes
Foo{r) e Fpoirl, o gue novamente chega-se a uia eguacac gque subss
tima a recombinacio. No caso da geometria ailindrios, porbanto

provavalmente & melhor usar como antes, a curva ag satUuTracio gene

ralizada baseada na teoria de HMie mas com g caloulads pela

ia

q B %
H [ {a-DIR 31+ ¥ L _
Eow o Cddlm (ETe19)
49
o caso de cAmarvas esféricas pode ser tratado de forma
semethante. As distribuilcdes de densidade de carga ragial ideal

zao respectivamente:

osdx) = - o {a?w 1%} {1720}

5

A eficifncia de colecgio calculada serd:

Z {a-b}*  a* « ab + b°
S, e b 3 (1123
Bek, X, o b
se substituirmos d pelo eguivalente comprimento de “%aﬁ“%%_r{awb}
B ’ EERE

onde



60,

[1
h . .
R (£1-23
oy

teremos una equagdo analoga a geomatria plana,

[
5
]
LR

Gs fatores Kesf ¢ Keil estao plotados na figursa

}{SEL.

H F L) 14 28 Sk [Er

(393

Figura {2.8) - Fatores Kesr ¢ Kei:

Hao obstante, fol demonsirado, (Beay & Wilson, 1957, Oshorn

& Burrow, 1958), gue uma curva de saturagao geral pode ser

sobre uma longa Ffaixa de (f) en uma base emplyica, usando vyg/v oo

mo abeissa.

Pode-~-se observar que Koy aumenta um Lanto lentamente

com {a/b) enguanto Kege aumenta multo rvapidamente, Os méritos rels

tivos das geometrias plano-~paralela, cilindrica e esferiaa dave
riam contudo, ser comparados para lguails comprimentos de “gap’ &

para tensfes de coleta que produzal o mesne campo elétrico  maxiao

a2

n

em cada um dos trés tipos de c@mara, pois é este campo gue determi

i

na o surto da lonizacdo por colisao & assinm, Limita a tensan de oo



leta que pode ser usada,

Na camara de plano-paralelo gperando proxima da  satora-—
cio a resisténcia de campo & v/d.

Esta mesma resisténcia de campe & atingida na superficie
Ao eletrodo interno de uma camara cilindrica ou esferica  para 2

qual {a-b) = d guando sao aplicadas tensoes da Voil 0U Vauf

tivampente, onde

Vi

i1

ag = ome b AETEL (11257

tem~se portanto os diversos valores de £ correspondentes &  estas

condigtas

camara plana

camara coilindrica

P

il

{v/dibhinta/b)

camara esferica

Kﬁeﬁf{awb}EMQQSE S

[ ] {1126}
{v/d} ib/a) ta~b}

v
H
e

rode-se calcular os fatores pelos guals a intensidade do

ionizagho tem que ser reduzida nas camaras cilindrica e crica

em relacdo A camara plang para manter igual efloidncia de coleta |

5

para isto faz-se {a-b} = d e obtem-se portanto a condigio onde



&
I
5

4 = 5 .. o= B
"pl il Test
logo:
- ” ([ iz j % L:i.L z
S R T ’H— “p o ARy eyl
gpl_ il BST 4 { @ ¢ b mm3

As expressdes tedricas derivadas acima para ¥

[ R

cipalmente necessarias gquando se projeta uma camara  de tonizagao

& se guer saber valores adequados de v e 4 para Geterminada
xa de (.

ApGs a cAmara construida & aimples determinal & CUTVAE
de sabturacde experimentalmente para qualguer intensidade de radlis-

cao dada.

Portanto 0f% argumentos redricos sao de valor

em gue em um Gnico conjunto de medidas tirvadas em uma

)

de ionizacao & tudo o gque é necessario para construlir a curva

gaturacas geral valida para gualquer intensidade.

o

A wariavel independente pode ser conaiderada simplesmen

in,

re vG/v pois & ou lafb) dificilmente san variavels ewm ums dada CH-

Wara .

2.4 - MEDIDA DE EXPOBICARO

Suwposicaoe X, é o guociente de & S idm, onde o valor de dQ
& o valor absolute de carga total de ions de um 80 sinal produzie

dos no ar, gquando todos os elétrons Libevados por £9tons nuwma mag-

s de ar 4m, sdo completamente freados no ar.

(X} = C . Kg



A unidade especial de eyposicdo Roentgen (R}, pode ser

usada até 1 de junho de 1985,

TR = 2,58 = 107'C Ry ¢

para medida da exposicio & preciso coletar todos OF

fons produzidos por plétrons secundirios, ejetados pela radiagis

numa determinada massa de ar, hsses elétrons poden produzir algu-

ma ionizacBo fora da regiac na gual eles recebem energia, Portants

iy

sara esta medida € necessario coletar todos esses lons produzidos

no ar, ou entao compansar a sul perda de algums manelra, on BEE,

srecisa sey satisfeita a condicio de egquilibrio gletronico,

2.5 MEDIDA DE DOSE ABL SORVIDA

poade-se caloular a dose ahsorvida no ayp por intermadio

{40}

da wedida de exposigad cendo © = 33,7 ev/pl a ensrgia gasha

na formacho de um par de fons no ar e sabendo-se gue o nunero de
pares de Ilons produzidos nessa e 1RO, ni MEsus Nasss de ar, € da

do poy

i
e R ]
K 1,6 m 1077
ia total absorvida pelo ar por unidade de

pode~se caloular a energ

massa {(dose absorvidal . LOgo:

0 i P - ° T
b= xS e (B 1133, P EY 11,6 x 10717 ()
= }‘;q 1 ;-6 Y ‘Ei} w3 I ",;l L @y

BRI o s



G4 .

wsta dose absorvida no ar, @ numerlicamente ilgual ao pro
Guro w . %, onde w € o valer da constante de ionilzacas do ar & ¥

5 a medida das exposicic na mesma reglao do espago.

Particularmente:

x = 1R = 2,58 x 107" (C/Xg)

B o= 33,7 /J/CY « 2,58 % 10 T{C/Kg) = 86,8 X 107 (T Ryl

g &
Trad = 10 {I/Rg)
logo

TR = 0,869 rad no an.



CAPITULS IIX
CEMARA DE IONIZACARO CTLINDRICA CDM ELETRETO
3.1 ~ INTRODUCAD

A camara de ionizacio cilindrica con alatreto, funciona
como uma chAmara condensadora. U dielétrico (Teflon) e ca;xaga&m @
o campo elétrico externo &o sletreto abtua comRo CAmpe coletor. A
parede loterna da camara € ligada eletricaments ao elebtrodo  ceh-
rral, e este serve COBO suportae ao dieletrico.

Uma vez gua O elebrelo & carregado, surgem CAUYAs de gl
nal contrario devido a indugé@ cletrostatica na gaxﬁd@ internn da
cEmara e no eletrodo central, gerando assim ull CaEpPO elétrico ra-
dial entre o elatreto & 4 parede da CAMBra.

A figura (3.1} maskra @m corte s chAmara de ilonizagao

ciiindrica com eletreto (dosimetro de elebrets eilindrice, DBECH.

FANEDE DA CAMARA

BLETRETH

] g
-
—
ﬂ:m m—
P
wr——
—

.

FLETRLGDRD
CA N S CERTRAL
TIEITE E = =k
[ T S T A
; I I 1
RN ¥ g x F x s -
% £
AN CAMPD ODLETOR o Mmf

LVOLUME ATIVO}

J—_— o P oy - g - e e e - - [P P
Figura {(3.1) - Camara da ileonizacac cilindrica com eletrebo
(dosfmetro de sletreto cilindrico, DECH.

ne fons gque Sao produzides pox radiacdes  no volume de

axr, entre O dielétrico ¢ a parede da cAmara, Sa0 coletados na Sl

ih

=rficie do Teflon, sompensando assim, O €XCesss 08 Cargas.

s

o mregsente trabalho fai desenvolvida, dunbamente COm O

g

sistema eletrdnlco digital, us elatrbmetro sensivel, © gual tew a



sinalidade medin por um RrOCesso indutivo a carga na superfic

Teflon, medida esta gue da uma indicacio da radiagac a gual o

metro Ffol exposto.

DE——
FRE

3.2 - CONSTFRUCAQ DO NOSIMETRG DE

O desinetro de eletreto CcOm yolume ative -4 Indrioo

fol dasenvolvide inicialmente para O USU Aa MOnitoracio pessof

dioprotecac £ radioterapia, sendo gque p dersd viy a ser

ra detecgio de n@utrons de baixas enerdlias.

n figura {(3.2) mostra um DEC, constituido basivownsnte

A

por W eleftrodo cantral , gue serve de suporte naya o @letireto
Filont e de um cilindro externs guc determing a pareds da <&
entra o aletrodo central @ & parede & felto por ama CONesLao
qu2add, pogsibilitando asaim possivels substituigdbes, do Lipo

cletrato ou do tipo de parede da camara,

i_i?"’.f T e et et ;;'*" R R e ) 7, it
i ; -
A
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|
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:
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: 7 e ///{/- > P
A/ 4 //f s ‘

Al R e AL ATL ISPV

CORFG / /
/ PAREDE
TEFLON

AR PL

I - - . -~ N " - .. Ty R
Figura (2.2 ~ Dosimetro e eletyato pilindrico.

sne eletrods & removivel do cOYpo do DEC, pols o contaio figico

TEE e



sode~ge caloular as dimensoes da parede externa para Vi
rigs tipos de uses gualidade de radlagan.

Eata parede pode sex substituida para o8 diversos UBCEH,
de forma o dar maior versatilidade ao dosimetro.

guande se construlr uma parede com material iseliante, &
necessario pinté-la internamente COR rinta condutors para o devido
contacto elétrice com o eletrodo central,

e dimensdes normalmente usadas para am DEC BAOT

o= b, 4 T

t

e = 1,45 mm
Ty o= 7,5 mm

rh o= B0 mm

Fi

= 30,0

A tampa gue @ colocada na extremidade da parede Lem a i

nalidade de isolar O Aieletrico (Teflon} da atmosfers ambiente.

3.3 MEDIDA DA CARGA

para medida da cargs total ou caryga
a tampa protetors € introduzic © DEC em um ¢ilindro gulia, ©

Jigado ao terminal negative do eletyomnetro,

e
)
j_.-'
[

0 eletrometre Ltemn ligade ao geu royminal positive ul Cle
pt £

iindro coletor colm raio ¥, sendo gue ¥, < ¥ % Ia onde ry & O raio

i

externs do dielétrico e Yy & o raio internc da parede do DEC,

A Figura (3.4} mostra © sistema de medida de car
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CILINORG

com a introdug E' Ao DEC no

das cargas

nais a cargs

de um modo geral e sendo peri

tagens e

ooy @M Cason

lar ©

serpendicular

8

elétricas no cilindro coletor,

superficial

Gzando a leil de

chiculos

elétrico

simbolos

/ ¢
£ i

ra

:')I( / !
/ £

COLETOR CILINDRG
/"r,

CILINDRD  GUHA

roptal do B

)

Sigtema de medide de CATER

cilindro indutor

cargas asta

eguivalente do gletreto,

4 - CALCULD DO CAMPO PLETRICO COLETOR

t T R il 1 iy e o
21858 v ;..L_Lls i AT
f

G tamente aplicavel,

i

de Campos slétricos gque apresenta

de campos devido & esferas, cilindros,

oo letor.

(3.4)ymostra wma secchn reha de U

A0 BeU @iR0.
aeguinbes

usados tem 08
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e
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v » raic do eletrode central {(suporte do Tefiond
r, = raio externo do seletreto
. = raio interno da parede do dosimetro

e 1md 3uperf£cie gaussiana 2 imagiﬂéxia

-y

v = 1alo
& - carga do eletreto

G, = carga induzida no sletrodo cantral

2 = garga induzida na parede interna do DEC

R® . comstante dielétrica 4o eletreto.

portante em médulo, & carga do aletratd sevd igusl a S0

ma das cargas induzidas no eletrodo central e Caxgas induzidas na

parede interna do dosimetro, isto &

!QQ i = g.{Q.‘L .;.} '*{Qi& M (X15-7)
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Pode-se portanto ter a carga P {ouida no cilindro centwral

'r

da raio ry, formado pelo dielétrico fPeflon) & o eletrodo coentral,

o
3
¢t
&
638
LR

teando o tegrema da reciprocidads de Green

HunE

Q el ) o e T - [m). {, i j :{ ""“;é }

para calcoulo do campo plétrico coletor uSamos uma Supel-

ficie gaussiana de raio ¥, € r € Yy. LOgo O Campo eletyion & Wi

ponto, & Wnd distancia r do eixo do cilindre poders Sen

pela lei de Causs. & figuvra (3.5) mostra detalhes para oste CALCE-
]

[N S

kY

o
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¢
%
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]
R A

L Ty Ey N

ol —o

Figura (3.5} -~ Uso da el de Causs pava caloulo 60

campo eletrico coletor,
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Na lel de Gauss
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onde & & uma superficie cilindrics, fechada de raio v {r ¥ ¥yl
altura 1

Portanto

- > > . > . o g
Fmoe ods o= fE - dsy o+ S dEe 4 e U8y {({LT-0])
be =R &y Foa
e
Devido a simetria sabemos que O Calpu @latrice coletor B
& radial, logo:
T S R T I i PR D I R T g bar i m e
Bods = {7 (Ellds. | cosiz) + F JE{ds2]cosD v E [dsg joos(z) -
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Ototal - Ty e g
2 - K {T7T-11}
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v iume worg L

(23

Das expressoes (TIT-10) & {(ITX-11) Lemds

s (TTT-12]

Sgupstituindo a eguagac {T11~27 na @quag&a

MoE

{11413}

gubstituindo agora, & couacao {(TXi-4} na goguagdo  TLIL-

131 wosultas

oy w L 1 .. e . e
s P {L:{g‘rl} 4+ EIL {laX.L23

mota eguagac (TT71-14) fornegce ¢ valor (o

coletor em fungao da carga superficial do wletreto

Bas do dosimetro de eletrato, (DEC)H.

s




3.5 - CALCULG DA CARGA SUPERFICIAL

TaraTE T TSI

ROUIVALENTE DO BLETRETO

e

pode-se simplificar © cileulo da carga superficial do
tetreto usando-se o circuito eguivalente planc paralelo 4o dogsine

+yey cilindrico.

A ficura (3.7) mostra o clrouito sgulvalente plans pard

g dy ds

-
LTI A
LK L
Al o
£, Ez £ g
o5 - Yed
” 1 gér
Cel
Figura (3.0} — Circuito equivalente plane,paralele do DG,

e figura (3.4}, oS raiocs do dosimetro cilingrico [oram

substituidos pelas Aistancias dy, de, @ dy, T & 4 dgengidads super

5
iy
ot
&3
[N
o
et
et
I
iy
e
b
H

ficial de garga no Teflon & ¢ . & a densidade supe

ga indugida no Sensol &, sensor esto gque estd ligado a wm @letrx

]

Ae entrada C. .. ¥ , € & rensio  indlicada no
[

metro de capacitancia
GRS

eletrdmetro .
aplicando a lei de Causs para o deslocamanto eléetyrico

Leremod:




gaando a

terehos:

14,

€y By - 85 Be = Ogy {(IX1-76}

1ei de XKirchhoff ornde

seglinda

Mﬁ
ot
-
i
.
£
il

considerando ainda as condicoes adicionais

{E34-19)

o _;» e
Y
B I l g oy
g = (i1 T-20}

cubatituindoe a EUACRD {FIL-20F na EORRGAT {11176}

T L e - 2l r:
g m wermmem om TT v

o subsbituindo na  equagao

Ueando & Gguagac (TTT =19}

oS



e}
i

Eod
T
%3
s
3
2
P
"
3

¥ . e 7
g, - Sk ool el el (£TT-22)
N

P
\ Al g ii 15 e 2 }
T 5 by = B
Cey

. T L v preriame ey LTETe2 ]
substituinde a eguagao (TTI~23} na equagao V3%

0
A

-5

=
il

!

1
s
+
s
Tt
o
g
e

1

¥
H
Him
-

. . e e

_ . . . o e e B Pt TR S
Levando este valoy de B & 0 VALOU de
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il
e
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o

oy = | (TTE-28)
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A LT o mouacsn (ITT-28) resuita
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cubstituindo {I1I~317}) em {ITT1-30) resulta

ng eguagdes (ITI-3U) € {(TTT~32) possibilitam o cadloulo

serficial eguivalente O do elotrets, & pariiy das

k™

eI T ry e e .
4o CRIga BUy H

e g, obtidas do eletrometro.
el *arl
As eguagdes foram obtidas am fancas das capacidades  ine

rernae, sendo portanto validas roambén para DEC onde

- & K }_
[ o e e —

sl /ryd
o . 2EEe 1

en drira)

” = papaciténcia do eletbronetbro

sendo que ¥., ¥,, ¥,, ¢ ¢ 1 cho dimensdes j4 definidas para o DEC,
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4.6 ~ METODO PARA CRRRECAMENTO DG TEFLON

Uaa-se descarga corona no ar para carregar wn LBEC. ri-
liza-se de uma fonte de alta rensio (A7) com salda  entis 12 Ry o2

I -

15 Bv e um fio metalico fino gue tem a finalidade de funcicnay oo
mo a ponta corona. A figura (3.7) mostra um esguens do sistema de
carregamento. bste método foi o escolhido pela sua facilidade ¢ a
simplicidade ao aguipanento envolvido.

Foi acoplado ao sistema COTOna Simples uma gyrade ligada

3}

4

_ - et et 4
a uma fonte de téensac varidvel {Triodo Gorona{ Yy, que controid

o potenclal de superficis do eletreto. peta grade € feita de tela
f E EE

{5
e

de latao, com fios de &4 Emetro igual a 0,<mm aHpaco  dgual &

1, Smm,

P,
o

EE - &?

L
(G om oo on o e e e

Figura (3.7} — Bsquens

do sistenms de carvegamenbs para v BEG,




e
s
P s

O DEC pode ser carregado Com carga positiva ou negativa,
POE IR normalmnente escolhe-se © caryeganentc Com oRrga nagativa poy
apregentar um menor decaimento inicial e uma maior estabilidade
d&{14}£43}*

no esguena da figura (3.8} D B o DEC, o qual e acoplado

a um motor (M) de baixa rotacho {lrpm), G €

L%3]

. grade de latao e es-
4 ligada a terra, e Fi & uma fonte de tensao variavel gue estabe-
rece uma diferenca de potencial entre & grade e © DELC, Todo © Slg-
tems @ acoplado a wma caiva metalica (O} gue & aterrada ¢ usada pe
ra protegac.

fe campos €letricos pelas fontes de

A7 e P, . Atraves desses CAMpoOS o4 fong negabtlves crigipades em 1Yy
gsio depositados no nEC, A medida gue aumenbtart as cargas superiioi-

M Tt e B B ieginnl ¢ r e e et N
ais no DEC, o campo eletriow B, diminul @ no C©aso pabEn, RSOGO

e . . E : i E : RSPy Gt
B, for igual a Zero. © potenclal na superiicie do Tafion

mesne gue 0 potencial da grade.

3.7 -~ TRATAMENTO TERMICO

4 finalidade basica do s ratamento termico & oo da  aundrn-

var a estabilidade do pEc, eliminando as cargay ok

sas depositadas sobre o aletratc no provessy Ao carpegananis.
pwistem varios tipos de traramento térmico e virios o
+udos feltos sobre OS tipos de tratamento rérmice e o estabilidade

rogultante (52} .
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CAPTTULG IV
CTIRCUITOS BLETRONICOS b ANALISE BSPECTRICA
noS SUBSISTEMADR

4,1 — I FRODUCAG

Heste capitulo, serio vistas as principails Laraguer»\@

cag dos cliroultos integrados ptilizados, Dem comno goric analisge
dos os cilrcultos pletrbnicos gue L[ormam O subsisgtenas gue  COR-

pden o sistema Aosenvolvido .

SR S

ma vez gue este sistemns, para opevagag, deve
plado a um microcomputador, © gual devera ter COmo unidads OB
tral de processamentso ul MICropLrocess gador Z-230, Torna-sa tmportal

o conhecer as principais caracteriﬁticas do referido microproces

e

aador, para que posteriormente venham a ser entendldos 09 chireud -

oz integrados da Familia £-80 utilizados Do sistena desenvolvid,

4,2 - O Ml CROPROCESSADOR v .80 B 08 CIRCULTOE INTEGRADGS

ba FAMILIA 2-80 U5 ADOE NO SISTEMA

4.2.01 - O ST CROPROCESSADOK 780 CPL

O microproceszadol 780 & um QLreulto BOS-LAT enoapEuis

de em uma pastilha de 40 pinos "DUAL IN LINEY e @ um 408

sis microprocessadores Ga 8 bits.
nevido a ser superlor em Sanfrware? @ "hardws T

me posigao de destague antra O demais mloroprocessadoras dla U

Ivi 1o

i

£ fornecido pelos Fabricantas €W arsao oo

A

cias de clock de 2,5 MHz e &,U Mz .

]

o diagrama, @b nilocos, (a sua arguitetura

@ VLD

to na figura (4.1) a caal apresenta 09 principais elaementos g8 U-

e {44
nidade central da D?QCQb%&mﬂnfb },
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$1R&IT DE
COMTROLE
{ GRU B
SISTEWNA

amh forma de 18 registros de 8, 4, & 16
central de processansnto contém 208 bits de m
Lipo ler/escdaver( ,
g yag
gue poden 580 UHANCS

assim, registros de a4 ou

Eostes

jetros incluem dois conjuntos  de & regigtradoras

yia DE DADOE

<=

COMTROLE T
Vis DF DARCS

gwd | . G 8k
“’ (1 b w 2" R TE BAoog INTERNA MO S S
L) i3 &
" A I R o - o oE e
L Py wugw
A % = ey
5o = 4T a4
Saw e
e REGISTRUS
w oo 2 o
BER CONTROLE ba  GPU |
B0g el DA P
HEo
I i%

CONTROLE DA

Vvia  DE
4 4 ? | ENDERERDS
]i ! i 5
| } % win DF EMDEREGOS
STV BHD ¢

Pigura {4.1) - Principais elementos da Sk

am diagrama de Blocos,

* ) o S . B .
} que SA0 ACesSIVeLS pelo programnador.

fe o

= 1o

individualmenta Ou BOS PAICS, paﬁgihiixtan&o

16 bits respectivamente.

Aois coniunuos de registradores recElzem Of HOMmaD

%)

{BC}M{DE}wiﬁL} e {(BCY - {DE)' - {HI)' -




o g

pode~se a qualguer instante selecionar um oW outiy 10O

funto ae registradoras, porém nan pode ser salecionads WA

serifico isvlado, 1sto & (BC) com {(BCY Y,

i pinda dois conjuntos de TEla g acwmuladored .

Cada um destes coniuntos, GO “taos’ o acunuladoros
_} et B

R G

shn de 16 bits, Bas poden sax usados invididualments na

Nos acumuladores (A} € (B} séo guardados resultados de

operacdes de 8 biis, operactns estas gue podem ser 1ogica ou Ayt

mética.
sa Pflagst () oe (7} indicam o coviddoe
cho especifica de uma operacgio de 8 ou 16 bits.

0 contadoy de programd (PCY guarda o8 16 bits de

[ER

pooda ingtrUugan a ser executada e @ aut tomaticamanta increment

~ansTerido para o Mo e anderi-

apds seu contendo ter
co. Quando OCOYTE MINA instrucgan de Prump®, o Novo valory G0 oGnhie

il

Ador de prograng gera aubomaticangnite reaiustado.

0 apontador da pilha {8F) guarda O 16

corcente do Topo da vilha de dados Toratizafda e alagul
I i ¥ h
memoria de acesso aloatario extarnd.

n mencria externd do apontador da

Fal maneira gue © Sirime enderege gue ¢atya

ns registradores (T} e {Iyv} 8ac unados

mente indexado, ambos armdienam un valor de 16 bits

PR S

como enderego base. Um byte adiclonal, INCIWMRO

dexativa £ usado para aspecificar © deslovanents dO

relacido a base final

L SRR S iy

sote deslovamento € espect

o pegistro {10 registro de endert

rupgdo, € usadc com @ propésito de gue uma intevrupcao de "Call®,



T

83,

para gualguer lugar da memoria, possa ser uanda Como resposta para

et

uma lnterrupcac do programa.
0 registro vestaunrador de memdria & usado com a finalida
de de contar os ciclos de "refresh” para menGrias de acesso aleatd

rio 4o tipo dinamica.

neste registro, apenas 7 bits sho uaados, o “refresh® &

tevbalmente bransparente ao progranador € ndo diminui o tempo  de
processamento.
A Tigura {4.2) mosira & arguitetura interna do  coniuntso

de registradores da unidade central de processamanto,

A

ACUMUL ADOR FLAGS ACURMULADOR FLAGS
A : F A £

)

7

[y

™

\Mf(v—\—n—'w\-w—»—
D

o

i

[

[

=

1)

FEGISTRADOR DE REGISTRADUR S I
INTERRUPCAD RESTAURACAD

b
|
BEGISTRADOR DE INDICE  TX i

REGISTRADOR DE [WDICE 1Y f\;mgmaﬁ-@

!
APCNTADDR DE  PHHAD ')
:

CONTADOR OF  INSTRUGOES )

pigura {&.2) ~ Arguitetura lnternd do conjunto

de registradores Z80-UFY.
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5 unidade 16gica e aritmetica & regponsdvel pala  execu-

~ho de fungoes légicas & aritméticas, isto €, 1ogica B, loglca Ou,

1Sgica Ou-Bxelusivo, comparagan, de slocamentso para a direita ou pd

Jo

ra a esguerda, inocrementagao, decrementay “Hoy, ligagac de hits, d

ligamento de nits, teste de hitsg, soma @ aubbragac.
Ouanto & segio de conkrole, esta gera @ alimanta rodos
ne sinais necessarios para leitura ou escrita, forneci Ldos para o

reglstyos, controla a unidade 16gica e aritme Grhica e fornecs COR

o para a i0glca exierna, ineluindo as memorlias.

As instruches sao retbivadas das memorias, colocad e
registrador de insbrucoes, aRcon 14 ficadas e axecutadas,

5 figura {4.3) mostra a plnagem corre spondsnie g unidadae
contral de P rocesgsananta.

L™,
EY i
ad
2%
EE

GIBTE WA {
g i
COMTROLE 1
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Lone
A f ENDEREGOSD
%
I
?
i
I
i
1
1
i
H
r{
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bA
SCRU

Z-80 CPU

din GE
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o OPU e N
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3 H
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Gl ¥ e ;
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ﬂﬁm-—?\wwmm—'ﬁw u5 E ) Fa
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Figura (4.3) - Pinagen do L8D-CPU.
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o, a by {data ug) constituen a via de dados, gag Linhas

!

hidirecionals capazesd de transporiarem dados, ipstrucbes £ GLnAls
Je entrada e saida de memorias e peyifericos,
Be a4 Bas {adress s congStituem as 16 linhas de andare -
cos capazes de fornecer enderegos paba ag memorias @ periféricos.
05 dispositives periféricos sho enderegados  ¢om 08 a
hity menos 513ni£icativo&, {(he @ Aviy p@ggihilitanda melacional
556 dispositives de eptrada e saida.

M, {machine cycle one) & usada para indicar gue O gorren

o céaigo de um ciclo de husca  de instrugdss

i

te ciclo de maguina

localizadas na memdria. § ouma saida @ serd ativa quando ggtlvery 2N

Alvel 16gico baixo.

MRRD  {menory reguest] avisa que entre as linhas de G -

reco, existe um deles valido e disponivel para posterioy 1
aacrita das manorias, T opma satda tperistate” 8 & ativa el nivel LG

pioo DAlXo.

TORY iiﬁyut/autputixaquﬁgt} indica gque enbye oW &

de anderegs manos signifimativmﬁ ihg & Azl oxiste um 4eres aptc pé

p

ra uma operagac de entrada & salda pard perif
o osinal M, & Geraca s tomatioamente, A cando

de interrupgio. B ouma salde nprigtata’ e 2 ativa en

T

7D {memory vead) indica gue & unidade central de

a ler dados da meméria e periféricos. &

ativa em nivel 16gics halxo.

(s

da wpyigtata’ @

TR {memory writel indica gue & unidade

samento estd apta a gravar dados numa pembria e periféricos. £ oama
saida “tristate” @ & ariva em nivel 16gicn halxo.

sght indica gue 08 T pits de enderedo METIHE

Gy TF

sigmificativws contdm um enderego Ade Trefresh’ . Junbanente &

ainal deve ser amsociade © ainal MRDE



indica gque a unidade central de proce

Iwe)

G deFHalt?.os

s saidn 2 o o A [EstH]

Lode prooess

anidada Ccenty

A menoria ou oS dispositivos de entrada on saida matio des

A

dog para rransferir dados. b ama entrada e & oatlva an nivel Ldgico

Ll do .

THT {(interrupt raeguest) & geradn poy dispositlivos G-

+i sando sohada o

nos @ & aceita no término da ipstrugan gue @
ooorre 8& O flip-flop de inherrupgan estiver habllitado & 5@ @ Li-

aha de entrada BUSRED estilver €W nivel 16gico atto.

atral de arocassanents acoita a inbel
I 3

>
o
it
4
]
o
IS
&)
i
s
;.»—
i
s
[
at
&
3
o
v

TUDEan, & geyado um sinal de reconhacimnento ue & enviado -

ra Ao microprocessador pos soaslias 4o inicin do prdxing ciole de

entrada & & ati-

nivel lOgice LHaixo.

maskable intervupt) Len Lotald pri@ri&ada G

5o aempre reconpaecida Ao Fim da ionstragao gque @b

o & mtiva em

& mendo execulacd. A & uma entra

2ixo . Ao s8Y spivado NMI, antomabicamante a unidads

processamento & cologads Da o (0066 da

[k

miznbe do“har&waxe“do sistami.
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4.3 .4 ~ O CONTADOR SHNT4LE3IZO

O cirodito integrado SNT4LS320 & constitouide basloamnen-
ve de oito “flip-flops” do tipo mestre-escravo € possuem portas a-
dicicnais, as guais possibilitam gue dois contadorss de guatrc
pits sedam individualmente acionados,

Em particular, este circuiko incoypora dols contadores
divisores por 4ols e por cinco.

A figura {(4.16) mostya & configuragace correspondents A

ninagem de SNT4L3390.
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aAs funcdes 1ldogicas do circuito, bem como & tabela funcio

nal correspondente, a@s5tac moatradas na Tigura {(4.718%1.
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Pete circulto apresenta as seguintes condig (eSS PArS OpEe

{45}

racac, recomendadas pelo fabricante
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4,3.5 ~ O BECODIFICADOR GNTALBIGE

o eirculto integrado aNT7ALE13E foi projetado esped LEics

Sl ke

mente para Oparar el aliae velocldades.

£ un decodificador de 3 para 4 Linh

-

ontradas habkilitadoras.

pede sey usado para decodificar enderegos e
ou para tra nsmissao de dados en sistemnas digitais.
mpyesenta 22 ns de Qr{}dgagdﬁ de retvardo e 32 mw de po-

A Figura {(4.1%) mostra & configuragdo correspondente 2

ninagem 4o SNT4LE138.
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4,3.6 ~ U

5 circuito integrado GNTALE164 ¢ formado pur 5  ciycul-

ros “flip-flops” arraniados de tal maneiva & possibilitar

entradas serial e W& caida paralela de oito bits.
Deiliza Belear’ assinoronl & Pouffeyr’ nos cirounitos in-

Lernos.



sode ser operado com fregifncia de  clock maxima de

36 MHz e apresenta poténcia dissipada tipica de 10 mw por bif.
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4.5,7 ~ O CONVERSOR BINARIO PARA BCD SNT74185.4

Bsses circultes conversores sao derivados de memdria ape

. {* o s B}
nas de leitura }, Sao utilizados

nalidade & a conversao de binario
Sao conversores tiplcos
N bhits.

xamina os 3 bhits mais
7 kit para a
da

a esgquerda.

nos significative esteja na localizacao BCD

significativeos ¢ se @ sona for maiorn
esguerds ,
BCD. Se esta década & maior gue

Hste Gltimo passo € repetido atd

na sintese de circuites cuda fi-
para BCD,

de & bits ¢ podem ser implementa

Seu algoritmo de converséo € definido de tal forma que e

gque 4, 5o

segulda examina cada déca

TETEL

it

4, sowa 3 e desliova 1 bit para

gue o bit bindrio me-

menos slonificativa.

A figura (4.26) mostra ¢ clroulto SN7418%38 ¢ sua pinagenm
correspondente,
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tas figuras (4.27{a}} e 14.27{b}} sac vistos respectiva
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4.3.8 ~ ¢ DECODIFICADOR DE BOD PARA

para 7 segmentos e apresenta saidas  em  coletor  aberto  { Vope
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O diagrams ldgico do ciroulto pode ser visto na  figura

Figura (4.29) - Diagrams logico do SKILLSAT.
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UTILILADOS HO SISTEMA

d.4.1 ~ ABPECTOE CERALS

Métodos analogicos atuals tém como eles

0 amplificador operacional, © gual vem a sper um amplificad

grande estabilidade, alto ganho e com caracteristices de freglién~

cia controlaveis.

ouando am dos clrecuitos de entrada £ um clroulto de

limentacho sio interligados ao amplificador, varias operagoes na-

emdticas podem ser executadas, razio esta gue deu origen

spplificador operacional

rndependentemente de diferencas quanto da sua  aplicacao

nos mals wvariados civeuitos, o amplificadores ope

-

mas caracteristicas descritivas em oo,

bR
[ RS
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potasn caracteristicas podem

consideracao um amplificader operacional Hipoté

mplificador operacional es

£
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Figura {4,371,
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Comoe am geral o amplificadores

firadores diferenciais, as entradas sace balanceadas.Depend
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aplicagay, ambas as rensoes de entrada po Sy

pode ser mantida fixa. O sinal de entrada & a 41

sfhes de entrada e o sinal de saida sera fungao
da funcao de transfereéncia do clyoculio.

a2 . (s}, BE,is} e Gis}l respective
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SE M
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das de Laplace dos sinals de entrada e fungao de
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116,

Bgte sinal de saida depende apenas dos limites posilive

e negative de saturagadce do amplifiicador

Eois:

Eptg) mmmmmmmeed o

Figura {4.31) - Simbolo do amplificader opevacional,

pode~se considerar para un amplificador operacional 1
deal, os seguintes pArametros:

- Ganho infinito

- lﬁoeiénaia de entrada infinita

~ Impeddncia de sailda nula

- Resposta em fregiiéncia € plana

~ Reieigho de modo COMUD infinito,

para um amplificador operacional real as  caracteristi-
cas wmencionadas sao evidentemente afetadas ¢ estas caracteristi-
cas serfo vistas a seguir, nos pr wipos itens, o guals abordan

smplificadores operacionais reals,

4.4.2 - O RMPLIFICADOR CPERACLIO AL BIPOLAE 747

cHes gerais e apresenta as seguintes caracteristicas:

- Nho reguer compensagao de fregiiéncia
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Pieura (4.39) - Diagrams  eletvico  eguivalonte

dos clreuitos LM-THEEL o IM-7H1Z.

4.5,1,.2 - 0O TF812

profetado para fornee

i

¢ regulador integrado LM-7912 o

ciroulto

cor em sua saida uma tensao regulada de ~14 Velt,

anresenta as seguintes caracteristicas principals:

- Corrente de salda de 1A

- Externamente compensado com um capacitor de 07

-~ Regulacico maxima na linha menor gue 0,07% Veaida/Vv

~ Regulacdo maxima na caryga menoy que G,01%  Vesalda/nd

as figuras {(4.40) e (4.47) mestramn respectivamente i

elétrice correspondente ao regulador
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4.5.7 - O SENSOR B EMISSOR INFRAVERMELEO TIL 139

0PI 129 & um circuito optoeletrdniceo e @ constituldo

pasicamente por um diode emigsor infravermelho, o TIL 32

e um fotobransnissor n~p-n dé si

76, os quais sdo montades em um encapsulanento DLl

jgura (4.42) mostra a disposicac dos pincs o as  Gi-

LATGOO

ERESROR COLETOR

Figara {4.42) - Disposigac do TIL 139,




1o fabricante sac:

15RO reversa

incipalis caracteristicas eletricas fornecidas

{fonta}l ~ 2V

-~ Corrente continua direta {(fonte] -+ 40 mA

gan entre emiss

afio entre coletor-emissor (sensgr) v DUV

ar-coletor {sensor) » 7V

")5-10

-~ Dissipacio continua a 257C {sensor} 7 50w
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e INLO oo seus pines externes, O
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xa de modo comum, menos 1 Volt de oada
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&
Lroul

tor de autozeroe Cpp & fechado para assin

realinesntas

antaricrmante

sendo portanto rastabelecida
CORVerB0r
entradas

cinl

sericdo, estd determinada a polaridade do

fo2e!
TRET 6 ligada ao capacitor de refere
autozeramnaento.

conactads  Com

2000

recebimento

subdividido

THHI o INLO 20 GesCOnse

30 respectivamente) e

{pino 22} o em segulds
tensac de refevéencia,

toe de carga do capacl-

, compensar  as  Lenso

TEER i

rador @ ne comparadon.guan

Ao, a precisan do

ewishante iatamns.

fHie

realimentacao & al

entre LNLI, IHLO &

FaTaR L

entiao integra a  hebh-

alts e halxs

pods ser o mesma da fal
uma dag Fontes -

rambém ser chanads

321

nectada a0 comur{ning

ol

nela, o gual

m o oiroulto

oolaridade

da saida do integrador.




Pste tempo utilizad

sinal de entrada.

&

Ao Final da se

digital,

O tempo gasto

figura

a gual temn

O para que

{4.44)

fy

secdo analdgica em

1a

TEIO O

a salda volte a proporelonal

cho analdgica o sinal & enviado a  sBegdo
para a leitura wode ser dado pela AQUAL R
v,
R 1 e
= 1000 (i {Tv-1}
VRER

cio digital do ciroulio inte

mostra a se
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O sinal recebido

ac cliroulto de controle, o

nelo clrcuilto RU {ligados

&

termina o tempo de leitura

ApSs o circulto de

s divisores digiltais sagu

displayvs em

A figura {4.45) mostra
s0r analogico/digital 7107

do comparador da

gqual é

AODE PANOS

a0

idos de trés
ITimitar =

aproximadaments Hmi,

controle

pinagem

aoivado e

19,

logico

decogiiicadores gue L
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TIO7

ura (4,4

401 gue oontrola & de

equivalente ac

segio analdgica,  wvai

elo oascilador

Lomess 0% contadorss

{EECLE cwmerlo [y

oonveill-

REF

b

DR

i M1

5% - Vista de topo do conwversor ASD 7107,



4.5.4 05

displaves MANT2-A

anedo comum
na figura

Sao encapsulados na

i

ey

Fa¥Y

DISPLAYS MAN

sa0 oonstitaidos

de aete

e wm ponto decimal.BSua

SNV EGYTTAD

AMODO oMU 3

} 14 ANDDG COMLN

=}

—- Disposic

3

do display

A



As principals varacteristicas elétrica-dptivas forneci-

, o ~ {50
das pelo fabricante S&O{J }:

H
- P, CONDIOORS
CARACTERTSTICAS VIS DUV PSS TN B oo it
BLETRTCA-OPTIOAS MEINTMA | TIPICA | MANIMA UNIDADE DE TESE
Intensidade luminosa 125 § v
. ot !
(média por digito)
Compy imento de onda 660 nim
no pico de emissao ;
%
Largura da metade da | 24 nm
linha espectral §
Tensae direta
poOr  seymento : 2,0 v Tp=i0md
| .
L ponte decimal 2,0 Yy ;
P Capacriangia ;
g
noy saygmento 35 #44 wE Vel
ponto decimal ik 80 ol : Wl
Resisténcia dinamica 5
pOT  BEgEents 2 L D TpK=100mh
ponto decimal 2 : & P TRt 0lmi
Corrents raversa :
por segmento N RARY; :
ponto decimal ’ 100 O uA
, I : »




4,6 -~ SUBDIVISAC DO SISTEMA E ey

ESPECIFICA DOS SUBSISTEMASL

4,67 « ABPECIGE GERATSH

O sistema desenvolvide & composto basics cito

subsistemas, 0% gquals sao vistos no diagrama de blocos enti-

N HARWAMERTS

CONYERGOR ey s.‘_‘-. RO SEA BT DR

i #ITE/ A HH AR Tl AR
v med  THEPLAY

SEGMENTOS

71

. o) FURTA  DE
HRENTIFICA- ENTRATAF
CAD  DE Wi RAIDA B b
DOSMETRD § 1 BEE®
] f43
gl D HFLAY
! CONVERSOR
ASDD, TEM-
CHLIRURS gof ELETROMETRO PR BAAAUE Sl
{IRDUTESR J ENTRADA -
e T gy SADA
BIVISORES
> BE LD
LiE 12 65 -5 BHD DECOUIFICA-
% jg N3 BE_ i
! I i’\ % ENDERECOS
L | 8!
FUMTE &G 4 0C
[REGE AL} 3

LR He BULBANTE

[a}

ama de Dlocos do sistema

ST

gletromettico oompu!



Ans 0ito hlocos 230 1ntorpor aois contuntos de

displays, ©5 (uals a ddentificagac ¢ a

o F e e e PO S B, - s qen e e Do - .
sipetro especrilico a ser analisado.

Gs blocos podem ser ordenades da seguinte maneira:

{1} Fletrdmetro

T W e b 2 e
S T

{2} Conversor Analdgico/Diglital, Pemporiza

de entrada/sailda

o

Tdentificacao de dosimetyro

ini
+

{41 porta de entrada/salda e Beep
{5} Divisores e Reldglo

{6} Decodificador de endsrscos

{7} Converser de 10 bits para 7 segmentos

{8y Fonte de allimentacao

analisados nas segoos seguintes of

mas vistos no Diagrama de Blocos da

& conatituldo Dasican

THDED I DGO nEG

. -, IV o e PR
1. mata mea

tivo, a carga equivalente da superficie do

e

CloexNpos

radiagan & gual o dosimetro

ido

O primelro  esitagio do circulto e d

¢romhronziho

gura {4,483 most

cuilte integrador ativo, A

Fe

e e

grador ative do primelro estaglo.




o Bpiti

grvadoT ALivo,

R, & 0 elemento de entyrada e O, @

Plagramd @se

o~

¥

navico da

Zodsy o= Ry

@

i
G
a3
o
!
iy
f'_‘
o

catoular a funcan de transferéncis Gis)

F

ivador operasional

tdenl, toem-se

{TW i}
Zyis}




w3
138,

logo, substituindo as squacgdes (IV-2} e {(IV-3} na eoguagae {IV-4)

LEme-5e
P 1 R
Gia } IZ e seseessmearn { B3 i -l }
SCR,
y Bots)
mas Gizgy = - - {E b

portanto, das eguagoes (IV-3) @ {IV-6} chega-se a

.
L
et
H
1
i
i
\ 2
55

Aplicando antitransformada de Laplace na gguagas (IV-7]

6
‘i\m-€<
i

e considerando as condigbes iniclals iguals a zero, Lem-ge o
nal de saida em fungac do tempo.

Tees {:;O M

{7
ek
o}
pot
o

Uma ves que:

e

Timentagas;

pode-se determinar a carga 0o capacitor do rams o

a cqual serd igual aoc valor da rensho de saida wveres o valox da

pagitancia 4o capacltor, isto @,




- K] »}[ o f g i 1
fegit)] €5 = [ = o / @, {4y drl . C
CR, o
ou
0 = {[ et . C 3
{3¢1G}
Esta carga é proporcional a tensac de entrada do civeui-
to.

o segundo estagio do eletrdmetro @ definido  por TR

rpuffer”, o gual tem a finalidade de isclar o integrador sensivel

dos estdglos seguintes do circuito, kem como ajudar na CONMPaEnsaTac

da tensidc offset proveniente do estagilo integrador.

Ge circuitos operacionais analdgicos usados neste subsls
repa foram os BIMOS 3140 {discutidos ne ssagao 4.4.3), devido an
suas caracteristicas convenientes.

A figura {4.49) apresenta o civculte completo do eletrde

metro. 05 capacitores de 0,33 uP  t8m a finalidade de evitar wul -
i F

dos externcs e melhorar a gqualidade das alimentagbes do olz

Os potencidmetros de 30 KO {15 voltas) sac usados pava’

ajustar a tensao offset da saida e o resistor coneciadcos &

nao invasora do integrader € usado para minimizar a corrente de po

iarizacao de entrada do clrocullto.

O divisor resigstive entre os estaglios, tem &

de evitar a satureciAo do conversor analoglceo/digital  do estagio !

geguinte.
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Figura {4,49) - Cix cuibo do Blerromeiys.

S divisor resistivo foil implementado oom ruslsto

licula metalica de 1% de precisso, con
lhoy precisas na divisac de tenszao & devido a este tipo de resis-

tor possuir coeficlente de temperaturd da prdem de Eﬁﬂppnf i e

wimizando assim efeitos Lérmicos.

A chave CH. ¢ normalmente forhada e estd looslis

sntrada do ollindroe indutor. Com a antrada do dos

dre indutor, ocorre a abertura de CHy e portantd QUoLYe O prives-

g da Lntaﬁvd@ 10,

A fFigura (4.50) mosiya em copte o cilindroe iy

fituido do cilindro guia e do cilindro coleter @

Fimicas.
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4.5.,3 - CONVERBOR ANALOGTCO/DIGITAL, TEMPORTZADOR

B

4

Fabe 8 5

PR R
NoEL

ks

gital 7107, ms portas

)
o

spectivamente nas »
porizador sintetizado

O conversox
naléglco
terlior processans
da carga

para lelitura

o
Fsy=]

pilitadas pelo "software” resident

réd wisto no capitulo

proveniente do eletrimetro, em wm

38 ENTRADA/ SATDA

PORTAS

tema & composto pelo conversor analogico di-

de entrada e saida de dados 480 PIO, vistos

ceoes 4.5.3 e 4.2.2, & de um clroulio Tam-
com componentes discretos,
2/D ter a finalidade de converiar o sinal &

minal digital para pos

nto @ para visualizacio no conjunto de’displays”
equivalente da superficie do Teflon.
portas de entrada e saida de dados parvalelos a0 haw

)

ne

gagulint



14d .

Fotes circuitos de entrada e sailda possibilitasm o inter-
faceaments do sistema com o microcomputador,

A Tigura (4.51) apresentsa o clroulte formade pelo conver
sor analdogice/digital e as portas Z80-PIO,

O circuito temporizador, visto na figura {(4.52) ubiiiza
componentes eletrdnicos discretos. Sua finalidade principal & a de

congelar o "clock” do conversor analogioo/digital, evitando assin

apds uma temporizagdo, a mudanga dos dados enviados aon display oo

nectado a este ploco. Isto & feilto para evitar unms lelitura

. i

no display, considerando a integracio da tensao "offset” provenien

re do elebtrdémetro.
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Fipura (4,52} - Yemporizador,

Mo circuito da Fioura {4.%2) a chave CHZ & norialmente

e eosta localizada ng final do ¢ilindro indutor,io

na entradado eletrdmetro. Con a entrada do dosinetro

[t
Bt

indutor, quando este chega ao final, ocorre o fecha

do capscitor C2 de 4700 ur

COuE provoes

ma constante de hempo.

Ouando @ tensao sobre o capacitor atingly

trangigtor T, entra em conducas aclonando o

o fachado, RU define um curto circuite sobre o capacitoy da re-

re RO conectada nos pincs 38 e 3% do conversoy 7107, evitandao ag

3-i

B




sim oscilacas, tendo cowo consequéncia o con

amenio dos

na zaida do conversor, fixande o digplay na leitura

4.6.4 - SUBSISTEMA DE IDENTIF TCACRD DE DOY

identificacas & formadd em

O ociveuito de

sntrada por dols elementos optos 2letronicos TIL1ZD

ks
~<\
i

na seccao 4.5.2) onde tém respectivamente

¥ e o codigo de um dos

~odo no cilindro indutor de entrada.

em atigquetas, due L gao anexadas A0H dosimetros,

satas abic

A Figura {4.53}

se pbservar gue o chdigo de barras ntilizads, gera o nu

ERoTE

il

rios pare ldentificar 1024 dosimetros, polis uma veo

p

hits, obtem-se este nimers de combinacoes,

Figura (4.33) - Fremplo de enigu




Fatre a passagen de uma parra prefta o uba barra branca,

oe forohransistores vao da regiio de corte a reglao de SELUTAGAD
B e T ate Lt S .

e sste sinal & levado a v comparador formado pelo amplitficedor o

seranional bipolar 741 {analisado na segao 4.4.2). BDste sinal =

levado an clrcuiteo BNT4L514 que tem caracteristicas de um olrcui-

ror Scehmitt trigger lanalisado na cAao 4,3.2%, melhorando porban-
to o sinal sob forma digital,

tsse desenvolvimento & simultaneanentsa realilz
o cadigo de barras do clock ¢ da identificagac, A linna prover

ra Ao "clock?® @ conectada a0 pin

SH74L8164 gue € um "Shift Regls rers® {analisado na secao 4.3,6)

igo de dados e conectada

1]

enguanto gue a linha provenients 4o G

ac pino de entrada de dados do referido clrouito,

Portanto simultaneamente ocom O oleck do circulto.os da-

Ana sAo inseridos serialmente € i osalda

Bevide a usar 10 bits de dadosg, ocorrau  a

Ao uso de dois "shift Regilster g,

Portanto uma vaw inserido um KZQS_L ety SO iR

specliica, coorye esse processo desorito o o8 dados re hen A

de T bhits

W PArale

saimyiie s B0

@orteaE

para retirar esses dados o

rio aplicar um nivel légico halixo no wing de "clear’™, o©
ser feito para uma nova le itura.,
Poi desenvolvido en "softwa o envio deste sinal a0

nine de "clear' e sera visto no prowime caplitulo.

O circuite completo deste subsistema

SUPLLEET R Rre) L1k

s e G e
apraserniia et
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Pote subsisztemsa ¢ formado por

da ZH0.-PIC fanalisada na sacao 4.2.7) ¢ o circulto para b
ES

Yo

A porta de entrada 2 salda de dados envia os bits gue i-

dentificam o dosimetro, codificados am Dindrio, pars O DLorooompis

nn subrobins, codifilca-os

tador o gqual, atvavés de

G sistema foil desenvolivido de tal manelra que &

o dosimetro estilver inserldo no e lindro indutor & o tensao Andie

whda for maior gue § décimes de wmilivolits, constantemente

cord enviado um sinel ao alto falante através da po

e maida, produzindc um B . Duando for retlrado ©

rensio induzida for mencr gue 5 deciwos de milivolt, o©

wn do ooorrer.

mpragent

¢ diagrama esguematico do clrouito
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4.6,6 - DIVISORES B RELOGIOQ
o subsistema formado pelos divisorss e pelo contador de

renpo programavel tem a finalidade bésica de definiv o veldgio e
o calnandirio para o eguipansnto.

Fazen parte deste subsistema  ©g chroeultos

. BNT74L592, SNT4LEISE e o YoE0 CT0, Estes oirvoultos foram

e X -

- R . . R - g # i - ; ] - s . A v
rivamante nas gecdes 4.3.2, 4.3.3, 4.2.4 @ 4,2.3,

Fonte de alimentagio envia a este subsistama, wmn i

nal de 120 Hz pulsante. Este sinal @ processado pelo clvouito g

AL

randoe o reldgio de horas/minutos & O palendiario pava dia/m
endo gue as constantes inicials sao requeridas pelo seftware  do

e sho inseridas por intermedio do teclado Ao microoon

gura (4.56) apresenta o di

[N

putader aceplado ac sigtema. A

4

agguanatico doste subsistema,
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4. 6.7 -~ D DECODIFLCADOR DE ENDEREQUS

O eireuito decodlificador de endorecos & constituldo pe-
1o circuito integrado SN74L8138, o gual fol analisado na  Seao

cua finalidade bisica € decodificar os enderegos  MEnos
significatives do barramento de enderecos do microcomputadoer, ge-

rande enderecos para habllitar as portas de entrada e gaids para-

R

1ela de dados {280-PI0je © wa Lin80- CTCL,

. F— .

L B \ 1% a
o SRS

B S [ Sy -

S S S T R )

{ SR TELS 138

. 3

As S
p

Ay e

i) ! ﬁ R

G0

- r " ..
L , s T e et ol B Lo A0 det
Figura {4.37) - Diagrams psguamaios 4o dedl

do endaregos.
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4.6.8 - CONVERSOR DE 10 BITS PARE T

! .{.“‘}‘IJI r. ,(\

o conversor de 10 bits hinariocs em codigo de 7 segmentis

& hasiloanpenta constitulde de clronltos COonversoras Hinayio

5

an74185-4 {analisados na gecin 4.3.71, Para & mintese desta

conversas, bindrio-BClD, forans utilizados 8 circultos integrados
isto porgae, com 10 bits podemos ter 1024 conbinacoas,

para chegar ao codigo de 7 segnentos  Loram

conversores BCD para 7 segmentos, o gN74LS47 {analisados na

vara interconectar a salda, em codlgo de 7 segmentos,a

s
n
it

MART2~B, foram usados resistorss poLE as Go

7 mEo em coletor aberto, o oeireuito do o oonversor de 10 biits

a 7 mentos ¢ viste na Tig (4.58}.

Oa dados de B a BY iAo colhidos nas saldas dos

Aoreg dae deslovamanio (8N747.5164}1 do auheistena de  ldentilfico:s







4,6.9 « FONTE DE ALIMERTAZAD

0 cdrouito da fonte de alimentacio do & wisgto

jgura {4.39).

jats

> ogapaz de suprly corvente

Simultaneamente a tensao de +hv, 580 i

shas de ~5v, +12v e um sinal de 120 Hz i
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& LAY -0UTY DO SISTEMA BELETROMETRICO

DIGITAL COMPUTERIZADRD

(4.61), 14.62) & {4.03} postram res-

o ilado superior, a wvista por o

pectlivanaenta
dos componentes no lay-out € O3 "lay-out” para os displays.
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5.1 - RODUCAD
Um computadory processia informactes nele introdusi
soordo COom Ul pDrograma armazenado, dpres o
Forma deseltada.
A maioris dos computadores, 2 tamben tedos oS -

¢ Procassamn as

Muitos dos microcompuatadores

R P o
e TOUegh

rom uma estrutura de © hits.

rComn dados de entrada, nao se

de medligao,

rioc

wide & forma A ~drn T
Fioo e DOymadao nne PDOx

- 4 " LA P R P way o 2 .-,
vum clreuliis eLaetroniald inalheravel, O

aiebronico e

i
}.‘,J
[
{3
i
et
o~
i
it
5
o
i

s
gue hal

espacificas, resid

& normalmente chamada de "solftware” .,
Virias linguagens de alto nivel, pox O, O ;
o Fortran, o Baslc, sao utilizadas em o
mnas.
0 osistemna Blat o

perar Juntamente QO UM MICrOUam

pagens ubilizadas pard o

Basic e a linguagem de magulng.
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5.2 ~ A LINGUAGEM BAZIC

o]

¢ouso do Basic difunde-se om todos op sabores o 15t 5

deve ao crescimento do numero de wicroconputadores  gue OSSR

-

sistemas de tempe compartilhado isto 2, DpOSSUSH L procassanenio

i

rraved de terminais, interativamente.

s

v eutro motivo desta difusaoc & gue hode em dia bha un
grande nimero da pesscas gue POSSUSm Ul wicrocomputador .
A linguagem Basic fol desenvolvida no inlcio dos anos

50, sob a direciic de professceres, 1o Dartmouth Colliege, RUA  para
1

(513

o ensino em Areas de clénclas exatas .

a apreviacdo de "Beginner’s ALL~Purpose Symixlic

Basic

iy

euetion Code”.

i
™
in
o
e

5.3 - A LINGUACGEM DE MACGUIRA

= .

A troca de informaches entre um enissor e W recoenhon

deve ser feita através de umd Linguagen COmIm,

na omesma forma, B microprocessador deve raceher Infor-

pah e

maches, interpreta-~las @ executi-~las, porém estas ind

sebhidas sao sob forma de sinals alety

cos e @ manelra mils pr

e

ca de rcodificar estas informacoes & na forma BAnATLE .

Assim sendo, as instruches, o dados e o8 ands

vem cstar codificados na TOImA nindria paras

A

sados pelo microprocessador,

iy

Este tipo de linguadgem chamada de linguag

A linguagsm de mAguina € uma Linguagen propria, de

e

microprocessador e é definida pelo proprio

H

Giferents para Ccada microprocessador.,

U programna desenveolvide em linguagen de maguing recabe



o pome de programa objelto.

5.4 - PLURCGRAMA GERAL DD PROGRAMA PRRA O SISTEMA

ey RTROMETRICO DIGYTAL COMPUTERIZADO
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5.5 . PROGRAMA PRINCIPAL, SURRDTINAS COM G BRI NULPALE

PLUNOGRAEMAS B PROG RAMAS ASSOCIADROE

4R 7 W PROGRAMA PRINCIPAL

0 P OgYamd nrincipal & constituide baslicamente po¥ o (TR
sadas de subrotinas aspets {ficas,., Sua listagem acorpanhada  dog

principals comentarios é vista abaixo.

5.5,.2 - SUBRO PYRAS, COM 08 PRI WCIPALD E‘EJQ}JJ{}R;%WL

PROCEAMAS ABSOCTADUE

As subrotinas que compOen © programa pas o zﬂofigmo 0

5istena BEletrom@trico Digital Computerizado sio em npumero de 10,

{1} - Subroitina phia leitura da Dosea,
{2} —~ Subrotina para jeitura do codigo do ueunario oun do
sinetro.

{3} -~ Subroting para preparc do O,




{10}

i

Subrotina
Subrotina
Subrotina
Subrotina
Subrotina

Subroting

o

{“f

{1 Bytal.
Subrotina

guagem de

17T

teitura da Hora & Data.

para a

para medida continua de Dose.

de possibllidades para da BEDDE
para vArios usudrios ou dosimetros.

um unsuaric ou dosimetro.

DATA
DATA conversan 7 segmentos para Declmal

para preparo Jdas PLOS e

maguing .,

5.6.2.1 - SURBROTINA PARA LEITURA DO CODTEC

NO USUARIO QU DOSIMETRO
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5.5.2.% - SUBROTINA PARA PREPARC DO CORNTADUR

DE TEMPO PROGRAMAVEL ZE0-CTC
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5.5.2.4 — SUBROTINA PARA A LEITORA DA HORA I DRUA
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5.5.2.5 - SUBROTINA PARA MEDIDA CONTINUA DE DOSE

et

5 5. 2.6 — SUBRCTINA DE FOSSIRILIDADES

pARA USUARTO DO SELDE

oy

5.5.2.7 -~ SUBROTINA PARAE VARIOS GSUARICS U DOSTMETROS
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5.5.,2.8 - SUAROTINA PARA UM USUARIOC OU DOSIMETRO

L5

SETETY

5.5.2.9 - SUBROTINA PARA CONVERSAG 7 SRECHMENTOS

PARA DECIMAL {1 BYTE}

5010 . SUBRCTINA PARA PREFPARC DAS PIOS B DO REER

[y
[P R

M LINGUAGEM DE MAQUINA
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5.6 -~ LISTAGEM GERAL DO PROCGRAMA PARA © BLGTIN
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CARITULS VY
RESULTARGE EXBPERIMENTATS
5.1 - INTRODUCAC

Heste capltulo apresentanocs os melos para ajustar ¢ ca-

librar o sistema Dletrométrico Digital Compuievizado (SEDDE}. A~

presentamos também, resultados de bancada con gimulagde do siste-
ma, enm operacdo, usande dosimetros de eletrato sob exposleas de

raics ¥ e raiosy, ber como suas possibilidades de uso.

f.2 —~ AJUSTES § CALIBRAGAC DO BEDDRE

0 SEDDE apresenta cinco pontos de ajustes e um de cali-

bragic, o qual define a saida do conversoxw analdgice/digital i
relagho & entrada analdgica. Us eguipamentos de bancada  utiilza-
des para os ajustes o calibragdo fovam:
- Gsciloscdpio Duplo trago
Marca Yrio Modelo CBI0V0
- Bletrometro Digital
Marca XKeithley Modelo 6160
0s passos seguintes, definem as formas de ajusites & Ca-
libracdoe, O subsistema de identificagdo de deosimetro, analisads

5 e

na segho 4.6.4 apresenta dols cireultos comparadoras formados pe

log amplificadores operacicnals BAT4AT @ pelos divisores de fensao

formados pelos potencidmetros de 15 voltas, 10 BKi @ palon ros
: . I
veg de 3EIO ~ 5%,

A variacho do valor de resisténcia definido pela wvayr

cio do potencidmetro de 10 X2, define a varizacio da tensin de re-—

feréncia dos comparadores. Esta tensac de referéncila estd presen-



THC.

ve na entrada inversora do ampllficador operacional pAi4t.

Para os dols comparadores, esta refarancia deve o
justada de tal Iorma Jue figue entre os valores de tensie de ooy

5,

e o saturacio do fototransistor do TIL 139.

Fetos adustes foram yealizados atuando nog

sras de 15 voltas, 10K, utilizando o osciloscOpio duplo

ra verificar simultaneamente as fenutes de ooletor @ rel

do conparador . Qbservou-se experimentalmente que 8 pOBLL

nica dos TIL 139 esta diretamente relacionada com O atuste .

sstes elementos ndo devem estar muito proximos da

Figada,

]

pa denominade Ristrometyro, analisado na

O subsiste

cio 4.6.2, compreende os ajustes de rengao Toil set” de

2140,

ra s amplificadores pperacionais CA

Deve-se para estes ajustes, curbo olroulis

Sa
3

10
i

dn circuite integradoy ativo, mantendo a chave CHel

5 psciloscdpic em acoplamento oo, verifica-sa a salda {oinge &) .

-

aiustando-a até o nivel de reforéncin, através do  potencis
3 + I

De forma anidloga, procede-~ss O ajuste para ©

ks

formado pelo ouiyro amplificador operacional. U subsistens

dn pelo conversor Analfgico/Digltal, remmorizador o porbas de
9 = I s

rrada o salda, analisado na secac 4.6.3, necessita de

sy Analoy

temporizador e calibracao da leitura 4o conve

i

i

5
e w

0 sduste do temporlzador, cshi

chaveasnento do rele EU610106. Este ajuste &

o tem a Finalidade de mindimizary ©

do Trimpot de

i3l

affset™ de entrada.

B

rogracdo de alguma tensio




et
T

A calibracao da leitura Ao Convarsoy

foi realizada com o uso do Eletrometro Digitald
lipracas consiste am dafinlyr a leitura da carya

WV

ente 4o eletreto no SEDDE segunde o valor red

i..h.»'

Experimentalmente fan-se medida com o mesno dosl
nos stemas SEDDE e Keilthley. A calibragi

potancidmetro de 50K pre sente no pine 35

HE L

ma gue as leituras sejam iguais. Vma vez

e calibracio, o eguipamento esta pronto parsa uso.

4.3 - CONSIDERACOES QUANTO AB CARACTERISTICAS DO

e
g
{:‘ ‘\
.H‘
g
i
i
&
L
b
i
{

G321 - CONSIDERACOES QUANTO

cuidados foram tomados guanto & blindag

¢ desacoplamento dos clrouitos, profurasn wWio minimizar O

orovocados por ruides (52).

ceme & conhecido, além do propric gerado

Doy Wm CLrCuLto ailatyico er funcionamento, tem-sSe

des ruidos sxternos traduzidos sempre por um Campo

o BEDDE usou-56 0 10208

sletromagnetico ou anbos.

nic para blindagen de ruidos sletrostaticos externcs, e

geral evitando assim ruidos eletrostaticos

Ouanto & secdo analdgica, tomou-ge

na placa de circulto INpresso Of

cicnals e utilizar capacitor de 0,33 uf para

- . -+ - ; " e
réneia as alimentacdes - 132 volt. HNa segao

- o

.1 oul para dasacoplar da

jor
i

pacitoras

+ B owalt.
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§.%.2 - CONGIDERACCES CHIANTO

nr DOSTMETROS QU USUARION

Capacidade 024 dosimebros

i+
N
[l
W
}a!\
ot
i

Leitura en Display
Leitura em vid

ImprasEora nomero o

a loiibura

£.3.3 - CONEL DERACORS QUANTO AL

DE CARGA OU DOSE DR DOSINMETROE

Linear:
Razao e Rejeliad

de modo Comum A7 ouv/ v

feido TH uy oo

-
Lok

oivouita

i—
p

[Ren
L
e
]
3
—y
ot
s
bt
s
L
15

T

entrada 1T e
Leitura em Display 3 1/2 digitos

3 N3 o ] aa
Teitura am viIAEd Ou

Impressora nimern de caracteras

me g Leihura
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6.3.4 - CONSIDERAL

A .
moe aua vista frontal.
/"//I
/ g
/.f'(“

‘E“ QUANTO

n ficura 6.7 ilustra a 4ispos iodo do SEDDE bem

AR EJ”NS SRS B OPERO

AT

- SELD
o

AR
=,

£ . SISTEMA SLETROMETHICD LONMPUTERIIADO

gt s
L0
wi
'

(]

ENEH - Firss
. - Lueqg

Figura

Dimensoes

Caina

Painel

Vista mecanics do SEDDE.

i

o xw 42om x lZom

4,

dRom ¥ T3com

5,9 Ky
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- VBRIFICACAO DO DESEMPED PEMPO

..cv

mM UM PRRIODO DE 24 BORAD

4.4 - EFRTTO TERMICO

Abservou-se que o desempenbo 4o apareino,

wais de temperalula, nao apresanta Var:s Lagoes,

rcreditames que a decovrencia des

cireultos wiilizados

5 de gue 0§ compenentes e
s . £ i 5 . - P <
para operar om 1aixas de temperatura enltres Coa 707C
visto no capitulo IV.

Normalmente guando

. . e _
madia de 337C B,

. 4 N vy T % 7
G4, 2o WA L A D (92
2T IV ~ ER - v e Ppr—,
SENDE, observa-ss (gue wina

Bobre 4 estabilidade do

s zero do display, para medida de carga, guando o 81

ligado, este mantem-Se astavel. Isteo OoOLIre SEa R eLeh

an uso do zeramento automiticoo o circulibo ind

rulidos, ou Lensoed

ivels int 'IT'"“QG"&‘S LS

2yl

DOBS

de entrada.
f.4 .3 - REPRODUTIBILIDALE
Usou-se uma baxa da 10 dosimetros/hora ¢ ver:
simultancamente a reprodutibl lidade da leitura do ochdigo do
metro o da carga em nC. 05 ragultados de R

~

Lt

=3

gntif

En

e
A
o

teagio ou leltura cidigo do dosinetyo 1

A lslifur em N apresentou @X1

wa.
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& 4.4 - SEOSIBILIDADHE

s
[

A sensibilidade média do SEDDE e Gaca pol

A
C . (920, 13x10 0 nl/mR

ante dag

R e . "
Hmba senhs il

1idade depende indireta
geométricas 4o cilindro coletor interno {Figura 4.507 .

a figura 6,2 mostra graficamente a gependencia da €

cde {ITT.32) com O raio r. Foi definido um wvalor a ©1%

no ponte otimo de OpPRTAGRDT . regultanda r = 4, 0mm,
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5.5 — STMULACEC COM 16 NOSTMECROE CODIFICADGE

aop RYEPOSICAD DE RAIG X K BATO oy
£.5.1. -~ CON STPERACOES GERAT

Usou~se nesta simulagdo 08 saguintes sguipamentas:?

- naio X odontoldgico T0mA, GUKYV

54

~ Raic v -~ Fonte 7LO
_ Chmara de lonizagac Victoreen {R%} ne 1062

- Crondnetro

marecs - Central seientific Co nv 731

1

Q(

~ Bletrometro Diglie
mwarca - Reithley modele 616

~ 1% dosimetros de eletreto, CRrregaaos

Fét)

Tnicialmente, pelo usc da cauneta Gosine

minada @

defronte ao aparelho de raio ¥,

cuposicac da 5 gegundoes , sobre O dosimetro

se a 220m Rogntgen. 08 resultados 4

i

nealizamos apbs a simulagao com ralio v

1izou-ss “pulld-up’, © gual revestiu O dogimatiros

perante a fonte dz * %o, foram obtidos 08 resulba

secio 6.4.3 . Cada 30 segundes de BRHOELCAD COYresponaet & und

Ade 250m HRomntgen (F/Eqg).
-

FPoram faitas medidas simultangas Com o “ml

metro Kelthley. O exro prova Avel calculado com O Ied

Aidas, proporcliona un grau de compar dga@ grtre OB

sultados graficos, utiil

rimantals, bheil oMo O matodo de regresian Linear.
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6.6 - SIMULACAD PARA ESTUDC DE ESTABILIDADE DA AL

B0 BELETRETO COM B SEM TRATAMENTCO TERMICO

A simulacde para o estudo de establli

ietrets ol feita em um perlodo de 30 dias, oom

da carga em dosimetros com tratamento térmico a 1607C &

tratamento. O tratamento térmico foi felio em um tempo ge 30

Los.

FPoram utilizades guatio dosimetros,

les estavam com tratamento térmico.

0 Teflon carregade com corona nagative possul
pilidade alta o este € G 408 PONLOS fundamentals no proge R

dnsimetro de sletreto.

Um tratamentoe térmico logo apbs a

temperatura controlada, melhora & estabilidade

O decaimento & um fator dependente dasg car

ais @ estas podem durax yarios dias apos 8 Cargsa.

e

Has figuras (6.1%a) e (6,1%h tamos as Cury

rativas da simulacio realizada.
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208,

Apbs interligados, através

de controle, dados e enderegos, o Op
LB PARBSOS:

- Digitar CLOAD "SEDDE" , armazenando O progr

wional presente na ita magnétics, no nicroca

2~ Digitar RUN, dando entrada as constantes G, W

lizadas na secdc {(6.8)) seguidas de hordric e data.

Uma wvern realizados estes passoes, © slatena e

para operay em forma convencional auvtomatizada,

G.7.3 - OPERA Qﬁ’ CONVENCIGH

A operacio convencional possibilita leitura da

perficial esguivalente do eletreto no Display de 3 1/2 digld

1eitura da doss absorvida no video do microconputador.

4 lsitura Ao nimero do dosimetro ou usudrio

no display de 4 digltos e no video do microcomputador.

Diver liis

murante o tempo gue o dosimetro

tema de medida e ideantlfl m@gaa, tem-s5e as lelturss menolons

emissdo de um Beep”de sinalizagac. Com a retivads do

analisa, o sistema retorna as condigdes iniciais,

dosimetro.
Ay =y - A g ‘!_ . o0 - T e ey o g -':i i,_; P & t, P rzé s imy, g it = o g B Y T =
Caso o a tecia o wuvesse side digltaca, para raneinar 2,

esta forma de operacgdo digita-se a tecla 4,

6.7.4 - OPHEBA %F PARA LISTAGEM DE VARIOS

DU DOSIMBETROS VIA VIDEC OU IMPRESSORA

Bsta forma de operagac, possibilita a

-

nsuarios ou doainetros via video ou lmpressoya.



iva esta Loyma

Uma vesr tendo sido digitado & tecla 5
i

i
de operacdo digita-se a tecla 1, enm seguida ¥V ou P osegundo a op-

cao via video DU LEPYrEessora raspectivanente.

05 resultados apresentados na figura (6.20)

ta Fforma operacional com a OpCAC via lmpressora.

SpRTagac:

Figura (B, 20) — Forma

.o . - ) .
arios o dosimelnos via




SUARIC 0U DOSIMETRO
Nesta forma operacional, ten-se a

da dose e tempo de trabalho de wn dets

tyo. Para chegar a esta forma de operagic, uma vez tend

rminade usudrio

LISTAGEY DE UM DETERMINALO

gitada a tecla &, deve-se digitar a tecla 2. Para retoranar

do microgomputador.

6.7.6 - OFERACAC PARA LEITURA CONTINUA DO CAN

Bsta forme operacional possibilita a leltura

cquivalente da superficie de teflon, no vidaeo do
da mesma forma gue a leitura do display de 3
ﬁ@“mé speracional, tem—se a constante amissao
tura realizada, bem come possibilita a identil Loacio

no display de 4 digitos.

6.7.7 ~ OPERACAD VIA IMPRESLORA

A ope afmh via impressora, pogsilbilita

sumerficial equivalente do eletrete no Display do 3

a leitura da dose absorvida sob forma de "Print out®
ra. Possibilita ainda a impresszao da hora e data en

2

han oong leiturs e 1?&(;&5&& Ao nimero do dosimeioo

fl

O resultadeos apresentadoes na Filgurs (5.210

ta forma de operagac.

Para chegar a esta forma de op

L

do digitada a tecla 5, deve-ge digitar a

i

clo

LN

ELAaL

eI I




217,

Para retornar ao guadro das possibilidades opervacionals

gitar gualguer tecla do microcomputador.

ey e SR
e -ge QA

s

Figura (6.71) - Operacac via impressova.




6.8 - BS CONSTAWTES C., B V.. UPILIZADAS WO

T M

PROGRAMA OPERACIONAL DO SRDDE

A eguacac {ITI,32} mostra o valor da carga

A

do eletreto a partir dos valores S IS | chtidos do

Defininos como hm@ A SXNDressan:

onde Cy, C, e ¢, dependem da geometria do dosinetyroe

to utilizado, bem como da constante dislétyrica 4o Teflion.,

4 dose medida depende das condigoes de temper

pressac {52}, portanto h& necessidade de fazer a corregdo 1
as condicdes reais de ORErACEC,
Defininos como L I eXproassac
( 273,27 wt, ., U600
- T FRY "y
p, 5 A2 (V-2

5 o
onda L= temperatura em “C

P= pressac atmosférica enm mm Hg

y

Definimos ainda a8 constants O davido a
£ ?L‘
g

um fateor de 100 do sinal anaidogico proveniente do elatrdometro,na

entrada do conversor A/D 7107, e divisio por um fator de 10 daw

vido 3 presenga do ponto decimal no "dAisplav® de 3

{VIn3}



Comp consegilencia para as doses medidss teremos a

cao dada por

e (Vi-4)

6.8.2 -~ A DONBTANTE V

e

No programa operacional do sistems ol de

lada por

o
.
1y
b
&
"
iz
i
£
<
rn\n‘
o~y
{n
£
{

i
o
'y
SN
o}
fi
¥
g“\

cnde O Fol definida na

tro, lsto &, leitura de cargs proporcio

valer proporcional a carga dog dos:
dase recebida,

Portanto, para perlfeita operagac e

ot um o G e Ty o O e o SEa Nty SR Pkt T
ledtura de doge, devo-sa OO O NEsnG

Gos og dosimetras a serem monitorados.

e

6.9 - POSSIBILIDADE DE USC DO SEDDE COMO
R Ty T T
DE PONTO EM BOSPITAIS, LABORATORICSH i

Conforme a listagem via Llmpressora,

4, Figura 6.20, tem-se reglstro do btemps a0 gual o

5 fonte de radiaciao, denominado tenpo de ty

;‘
w
s

gyt
A
G
i
ot
O

mn

ar o SEDDE como livrie de ponto.

g

to, & possivel utlli



APTTULO VI

7.7 CORSTIER! G GERATLS

sumo apresentadoe nesta tese apre

pectos contribuiches no desenvolvimento de instrumentagao

nica, bem como una contribuigdo ao trabalbho plonelro

letreto em chimara de ionizagdo gue vem sendoe reallzado nos

tdrics do Instituto de Fisica e (u

- : o
3
A

o E e e . £ S Y e
mica a8 SAD UHEITAOH-

isa assune aspectos amplos

[
i

ol

ik
o
w

ox e
¥

tretos como na area de instrumentacio eletrdnica

metria de radiacido. O presente traballo caracteriza

des brasileiras em pesguisas no campo da instrur
I n
ca bem come de uma independéncia tecnoldgica nesta avea.

.

Abordaremos agul, uma sintzse das varias

kel

rain viradas durante o periodo de desenvolvimento 4o

halho.

7.2 CONCLUSCES GERAILS

a) Como analisado nas segoes 6.2 & 6.0

um equipamento de facil ajuste e calibracio, bem Qomo S0 Wm

v a4

pamento gque apresanta carad teristicas confiavels

.

sempanho sob ponto de vista eletrico.

bl O siztema para a medlda da cay

tente 4o eletreto apresanta uma compensacas de "offset™, @
orros de medida e um autozeramentc do integrador ativo.

ol & verificacaon do desempenhs e Tempo

T—-g
'
o
ja
{3
[
)

170 heras, mostrou a wiabilidade do slwtema

o
e
L4
-
[
G
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toragio pessoal, trabalhos foram realizados no sentide de mostrar

resultados e comprovactes desta viabilidade {05,

7.4 CONCE Uoux} FINAL

Com relacio ag pahorama de conclusdes

x

presente tese representa um esforec dentyo Qo contexto

sag na area de instrumentagac ale t*manﬂa aplicada a .
dosimetria de radiacgbes dentro dos trabalhos da Uniod

iy de Binfisics o Dosimetria de Sac CArlos-USF e do  Labor

wntagdu do projeto ASPAB-Barretos no lotulto de
dar as pesgulisas nesta area.

ESperamnes con este trabalho contribuly

i

nlantacio de uma tecnologla nacional no campo da

letrénica aplicada aop campo da Dosi

plicsda.

7.5 SUGRSTORS PARA TRABALIOE FUTUROL

2) Pesguisay outros doslmetros principa
hilidade a néutrons de balxa energia, pava

-

umidade de solo com o slishtena eletroméiyr loo

para dosimeiros de sletrebto.

Wi Desenvolver um sistema eletrdnice para
no SEDRDE com a finalidade de corriglr a constante OT
secio 6.8 no tocante As varicdes de temperatura e

regoed en tempo real.

I Degenvelver um sisbana @1>"r@uxco LICHR

¢!

interfaceayr o SEDDE com uma inprassora, guando em u
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