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Capitulo 1

Experimentos - Eletronica modular
e processamento de sinais

O objetivo dos experimentos sugeridos neste capitulo é fornecer familiaridade com a eletronica
padrao NIM (Nuclear Instruments Modules)[1, 2, 3], a qual envolve médulos como: amplifi-
cadores, discriminadores, contadores, etc. Para tal finalidade, esta se¢ao envolve basicamente
a montagem de cadeias de mddulos eletronicos, e a caracterizagao dos sinais de entrada e
saida de cada médulo envolvido.

1.1 Caracterizacao de sinais de um pulsador

Equipamentos utilizados:

1. Bin ORTEC 4001C;

2. Pulsador ORTEC 419;

3. Osciloscépio Tektronix TDS 210 (60MHz);

4. Cabos coaxiais com impedancias de 5082, 75 e 93€2;
5. Conectores “T” e “I”;

6. Cargas de 5082, 750 e 93().

Este primeiro experimento envolve a familiarizacdo com o osciloscépio (apéndice A). Este
instrumento sera utilizado para se caracterizar os pulsos de entrada e saida de cada mddulo
eletronico. Como fonte de sinais, utilizaremos um maédulo eletronico denominado de pulsador
(gerador de ondas). O pulsador é um médulo NIM que simula pulsos nucleares provenientes de
pré-amplificadores de detectores de radiacdo. Um pulso nuclear tipico possui a forma ilustrada
na Fig. 1.1, com tempo de subida da ordem de ~ 5ns e tempo de descida de centenas de us.
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A forma deste pulso é conveninente pois é menos sensivel & ruidos e impedéancias parasitas,
podendo ser transmitido por longas distancias. O pulsador é frequentemente utilizado para
calibracao e teste do sistema eletronico.
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|

Figura 1.1: Pulso nuclear tipico produzido por um pulsador.
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Procedimento 1 - Pulso nuclear tipico

1. Instale o pulsador no Bin e ligue;

2. Conecte uma extremidade do cabo coaxial de 502 na saida atenuada do pulsador, e a
outra no canal 1 do osciloscopio;

3. Ajuste os controles do pulsador em: Normalize= 0.0, Pulse Height= 2.0, Ref Volt-
age=INT, Polarity=POS, Rise Time=MIN, Attenuation Factor=2X;

4. Ajuste o trigger, a base de tempo e a escala de tensdo do osciloscopio;

5. Observe o sinal do pulsador.
Exercicios 1 - Pulso nuclear tipico

1. Faca um grafico em papel milimetrado do sinal observado. Observe que a escala
vertical do osciloscépio corresponde & Volts/Divisao e a escala horizontal & Segun-
dos/Divisdo(anote estes valores);

2. Meca no osciloscopio a tensao de pico, o tempo de subida, o tempo de descida, e a
frequéncia dos pulsos;

3. Mude as chaves de atenuacao do pulsador e observe as alteracoes no osciloscopio. Se
necessario reajuste o trigger, a base de tempo e a escala de tensao;

4. Conhecendo a frequéncia de corte do osciloscépio (fosc = 60M Hz, para o Tektronix
TDS 210), calcule o tempo de subida/descida intrinseco do osciloscépio utilizando a
expressao:

350

tosc(ns) = Fon(MH2) (1.1)
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5. Calcule a contribuigao do osciloscépio no tempo de subida/descida real do pulso através
da equagao:
t2 =12+t (1.2)
observado pulso osc .

onde: topservado € 0 tempo de subida/descida medido; t,5, € 0 tempo de subida/descida
real do pulso; e t,s. é a contribuicao do osciloscopio.

Procedimento 2 - Calibragao do pulsador

1. Utilizando a mesma montagem do procedimento 1 coloque o fator de atenuacdo do
pulsador em 10X;

2. Medindo a tensdo de pico do sinal do pulsador no osciloscépio, preencha a Tab. 1.1.
Obs: talvez serd necessario ajustar a normalizacao do sinal no pulsador;

Tabela 1.1: Dados para calibracio do pulsador.
Ajuste do pulsador Altura do pulso(V)

1.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

Exercicios 2 - Calibragao do pulsador

1. Faca um gréafico com os dados da Tab. 1.1;

2. Faga um ajuste linear (y = az + b) dos dados. Esta é a reta de calibra¢ao do pulsador
para atenuagdo de 10X. Através desta é possivel conhecer a amplitude do pulso em
Volts a partir dos ajustes no pulsador.;

Procedimento 3 - Casamento de impedéancias e reflexoes

1. Monte o esquema eletronico ilustrado na Fig. 1.2;
2. Com a extremidade do cabo de 752 aberta, ajuste o trigger do osciloscépio e coloque
a base de tempo em 50ns. Observe a subida do sinal;

Exercicios 3 - Casamento de impedéancias e reflexoes

1. Observe que o sinal possui duas bordas de subida. A primeira borda corresponde ao
sinal direto do pulsador e a sugunda ao sinal refletido na extremidade aberta do cabo de
75Q2. A reflexao ocorre devido ao nao casamento de impedancia na extremidade aberta;
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Figura 1.2: Esquema eletrénico para observar efeitos de reflexdes de sinais e casamento de impedancias.
2. Faca um desenho das bordas de subida do sinal observado em um papel milimetrado.
Anote as escalas verticais e horizontais do osciloscopio;

3. Mega no osciloscopio o intervalo de tempo entre as duas bordas de subida (~ 250ns).
Este intervalo corresponde ao tempo em que o sinal proveniente do pulsador percorre
duas vezes o comprimento total do cabo, ou seja, o tempo de ida e volta do pulso. A
metade deste intervalo de tempo é denominada de atraso do cabo (delay);

4. Se a impedéancia na extremidade aberta do cabo de 75{2 for casada, nenhuma re-
flexao serd observada. Para casar a impedancia utilize um “I” e uma carga de 75¢2
(impedancias em série).

5. Troque o cabo de 750 por um de 509 com comprimento conhecido (no caso 3.6m);

6. Mega o atraso do cabo de 3.6m (~ 30/2ns = 15ns);

7. Conhecendo o comprimento do cabo e o seu atraso, calcule a velocidade de propagacao
do sinal no cabo coaxial de 50 (~ 2.4 x 108m/s).

1.2 Sistema tipico de contagem

Equipamentos utilizados:

1. Bin ORTEC 4001C;

2. Pulsador ORTEC 419;

3. Osciloscopio Tektronix TDS 210 (60MHz);

4. Cabos coaxiais com impedancias de 5052, 75 e 93();
5. Conectores “T” e “I”;

6. Cargas de 5012, 7502 e 93%);
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7. Amplificador ORTEC 460;

8. Analisador Monocanal (Single-Channel-Analyzer-SCA) ORTEC 551;

9. Contador ORTEC 871.

Nesta secao serd apresentado uma cadeia eletrénica padrao para contagem de radiacao.
Este sistema inclui médulos nucleares que sao utilizados na maioria dos experimentos em
Fisica Nuclear: pré-amplificadores, amplificadores, discriminadores, analisadores monocanais,

contadores e um osciloscépio.

Tais médulos eletronicos sao divididos em duas grandes classes, a saber: modulos lineares
e mddulos l6gicos. De uma forma genérica, um maédulo 16gico é um dispositivo que produz um
sinal 1égico (sinal quadrado de amplitude constante) se um dado critério lgico for satisfeito.
Exemplos simples de médulos 16gicos sao: discriminadores, SCAs, MCAs, MCSs e ADCs em
geral. Um médulo linear é um dispositivo que produz sinais légicos na saida, onde a forma
e a amplitude destes sinais carregam informagoes sobre tipo de particula detectada, energia,

etc.

Procedimento 1 - Calibragcao do SCA

1. Monte o sistema ilustrado na Fig. 1.3;

pulsador

amplificador,

osciloscopic

Figura 1.3: Diagrama de blocos da eletrénica padrio utilizada em um sistema de contagem tipico.

2. Instale o pulsador 419, o amplificador 460, o SCA 551, o contador 871 no bin 4001C da

ORTEC;

3. Conecte a saida atenuada do pulsador & entrada do amplificador com um cabo coaxial

de 50€2;

DC
input

SCA

POS out

contador

4. Conecte a saida unipolar do amplificador & entrada do SCA;

5. Conecte a saida positiva do SCA & entrada positiva do contador;

Exercicios 1 - Calibragao do SCA

1. Observando o sinal de saida do amplificador no osciloscépio, ajuste os ganhos grosso
e fino do amplificador de modo que tal sinal possua amplitude de ~ 200mV. Faca
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um grafico em papel milimetrado do sinal observado, lembrando de anotar as escalas
vertical e horizontal do osciloscopio;

. Insira o sinal proveniente do amplificador na entrada do SCA;
. Com o SCA em modo integral (discriminador), ajuste o Lower-Level (LL) em 0.0;

. Observe o sinal légico da saida positiva do SCA. Faga um grafico deste sinal em papel
milimetrado;

. Insira este sinal na entrada positiva do contador, e faca os seguintes ajustes: Time-
Base=0.1s; N =1e M = 1. Isto indica que o contador ird contar os pulsos provenientes
do SCA por um periodo de 1s. Como o pulsador tem frequéncia de 60Hz, devemos
observar aproximadamente 60 pulsos por segundo;

. Aumente o LL até o pulsador parar de registrar contagens, e anote este valor na Tab.
1.2;

Tabela 1.2: Dados para calibragio do SCA.
Amplitude do pulso do amp. (V) Ajuste do LL do SCA
200mV
400mV
600mV
800mV
1000mV

. Aumente o ganho do amplificador até que o pulso possua uma amplitude de 400mV e
repita o item anterior. Repita este procedimento até preencher a Tab. 1.2 completa-
mente.

. Faga um grifico dos dados da Tab. 1.2 e um ajuste linear (y = az + b). Esta é a reta
de calibragao do SCA;



Capitulo 2

Experimentos - Deteccao de
néutrons

A deteccdo de qualquer radiacio estd ligada & interacdo desta com o volume ativo de um
detector. Para as particulas carregadas (o, p, nicleos leves e pesados), os processos de
interacdo sao a ionizacao e a excitacdo dos dtomos ou moléculas do material que constitui
o detector. No caso de fétons, os principais processos de interacao sao o efeito fotoelétrico,
o efeito Compton e a producdo de pares. Em resumo, todos estes processos de interacao
resultam na formacao de cargas no volume ativo do detector, as quais apds coletadas dao
origem & um sinal elétrico.

Como os néutrons nao ionizam diretamente a matéria, estes sao detectados indiretamente,
ou seja, o néutron primeiramente interage com um dado material, produz uma particula
carregada ou um féton, o qual é detectado pelos métodos convencionais mencionados. O
material com o qual o néutron interage produzindo uma particula carregada ou um féton é
denominado de conversor[4, 5]. A particula carregada ou o féton sao resultados de reagoes
nucleares do néutron com um nitcleo atémico presente no conversor. Se o mecanismo de
reacao é conhecido, informacgoes sobre o néutron incidente podem ser extraidas através do
estudo dos produtos de reacao.

2.1 Caracteristicas gerais de alguns detectores de néutrons

detectores BF3. Sao os detectores mais utilizados na instrumentacao de reatores nucleares.
Os BFj3 sao contadores proporcionais preenchidos com o gés BFj (trifluoreto de boro) en-
riquecido & mais que 90% em '°B. Os néutrons sio detectados via a reacdo °B(n, )" Li.
Para néutrons térmicos (E =~ 0.025eV") tal reagao possui @ = 2.310MeV e o = 3840b. A
energia do "Li é de 0.84MeV onde ocorre o primeiro degrau devido ao efeito de parede,
e a da particula-a de 1.47MeV onde encontra-se o segundo degrau. Pressoes e tensoes de
operacao tipicas de detectores BFj sao: ~ 0.1 — 0.5atm e ~ 1000 — 3000V . Devido as baixas
pressoes do gas, os BF3 sao menos sensiveis a radiagao-y. Juntamente com o alto valor de
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Q, a discriminacao entre s e néutrons é facilitada.

detectores com deposicdo de 9B. Detectores !B sio detctores a gis proporcionais que
empregam a mesma reacio de conversio 'YB(n,a)"Li que os detectores BF3, no entanto,
o "B é introduzido no detector no estado sélido na forma de um resvestimento de suas
paredes. A utilizacio de '°B na forma sélida tem a vantagem de possibilitar o preenchimento
do detector com gases mais apropriados que o BFj, como por exemplo o P10 (90% argonio e
10% metano-C Hy). Além disso, outra vantagem é a reducio da degradacio quimica sofrida
pelo BF; devido & exposicao a altas doses de radiagao-y. Devido a utilizagao de gases mais
adequados para colecdo de cargas, as tensoes de operaciao dos detectores '°B sdo inferiores
as dos detectores BFj, e estdo no intervalo de 900 — 1100V.

detectores 3He. Sio contadores proporcionais que utilizam a reacio > He(n, p)> H para a de-
tecgao de néutrons. Para néutrons térmicos (F =~ 0.025¢V) esta reac¢ao possui Q = +764keV
e 0 = 5400b. As energias dos produtos de reacao sao: E(t) = 191keV e E(p) = 573keV . As-
sim, o primeiro degrau devido ao efeito de parede ocorre em 191keV e o segundo em 573keV .
Os detectores de 3He operam A pressdes mais elevadas que os BFj3, em torno de 4.5atm, o
que o torna mais sensivel. Todavia, os detectores de He sdo mais sensiveis & radiacio-y
também, e devido ao pequeno valor de () quando comparado aos BFj3, a discriminacio entre
pulsos de v e néutrons torna-se mais dificil.

Camara de fissao (CF). Sao camaras de ionizacao que detectam produtos de fissoes (PF)
induzidas por néutrons. Tais fissoes ocorrem em uma camada de material fissiondvel que en-
volve o detector. Algumas composicdes tipicas sdo: 90% de 24U (fértil) e 10% de 235U (fissil),
de modo que o 2*°U é formado via a reacio 24U (n,v)?*°U; 25U-28U, onde o isétopo fissil
29 Py é produzido via a reagio de captura 233U (n,~)?*? Pu. Deviodo A intensa ionizacio
produzida pelos PF, as CF operam com baixas tensoes, na regiao de camara de ionizacgao
(~ 200 — 500V). Um gés tipico utilizado em CF é o P10 (90% argonio e 10% metano-C'Hy)
a pressoes em torno de latm. Devido & reagao de conversao (fissao) e as baixas pressoes
de operacao, as CF sao praticamente insensiveis & radiacdo-y. Uma caracteristica das CF
é a presenca de pulsos devido ao decaimento-a dos materiais fissionaveis utilizados. Tais
pulsos sdo de pequena amplitude quando comparados aos produzidos por PF, e podem ser
facilmente discriminados.

Camara de ionizagao compensada CIC. Sao detectores a gds que operam na regiao de
camaras de ionizagao. Uma CIC possui duas camaras, uma contendo o gids BF3 ou uma
camada de boro nos eletrodos, a qual é sensivel & néutrons e f6tons-v, e outra contendo um
gds sensivel somente a radiagao-y. A camara de ionizagao é calibrada expondo-a & uma fonte
de radiacao-y apenas, e através de ajustes na pressao dos gases em cada camara, dimensoes
das caAmaras e tensoes de operacao, as correntes produzidas em cada caAmara sao balanceadas
de modo & se anularem. Assim, quando a cAmara é exposta & ambas radiagoes, néutrons e v,
somente os néutros produzirao correntes no eletréometro. Com a discriminagao da radiagao--y,
as CIC produzem correntes proporcionais ao fluxo de néutrons.

Camara de ionizagao nao-compensada CINC. Como as CICs, as CINCs também sao
detectores & gds que operam na regiao de camaras de ionizagao. Todavia, as CICs nao possuem
um camara isolada sensivel somente a radiacdo-y. Deste modo, a corrente produzida por estes
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detectores deve-se a presenga de néutrons e fétons-y juntos.

Fotodiodos. Ao contrario dos detectores mencionados acima, os fotodiodos sao detectores
de estado sélido. Sao constituidos basicamente de um cristal semicondutor (silicio) envolvido
em uma camada de um material conversor plastico (Mylar, polietileno, etc.). Os néutrons sao
detectados através da reacdo p(n,p’)n’, onde o préton produz um sinal no semicondutor. O
espectro de tais detectores pode fornecer informacgoes sobre a energia do néutron detectado.
Os detectores fotodiodos podem ser construidos em diferentes tamanhos, com ares efetivas
que vao desde alguns mm? até cm?. O material conversor tem espessuras tipicas em torno de
1.1mg/em?. As tensoes de operacio variam de 10—100V dependendo do cristal semicondutor.

2.2 Curva caracteristica de um BFj3

Equipamentos utilizados:

1. Bin ORTEC 4001C;

2. Osciloscépio Tektronix TDS 210 (60MHz);

3. Cabos coaxiais com impedancias de 5052, 752 e 93();
4. Conectores “T” e “I”;

5. Cargas de 5082, 750 e 93€);

6. Fonte de alta tensao ORTEC 556;

7. Detector BFj;

8. Pré-amplificador ORTEC 142;

9. Amplificador CANBERRA 2024;
10. Analisador Monocanal (Single- Channel-Analyzer-SCA) ORTEC 551;
11. Contador ORTEC 871.

7

A curva caracteristica[4] de um detector é obtida determinando a variacido na taxa de
contagem em funcao da tensdo aplicada. Uma curva caracteristica tipica estd ilustrada na
Fig. 2.1. Esta curva estd dividida em trés regides. A regido 1 apresenta um aumento
na taxa de contagem com a elevagao da tensao de operacdo. Nesta regido, hd competicao
entre a perda de pares de ions por recombinacao, e a colecao nos eletrodos. Aumentando a
intensidade do campo elétrico (aumentando a tensdo de operacio), a forca que atua sobre as
cargas individuais torna-se mais intensa, diminuindo a probabilidade de recombinacao. Na
regiao 2 a perda de carga por recombinacio é desprezivel, de modo que praticamente todos
os fons formados sao coletados. Na regigo 3, com o aumento da tensao entre os eletrodos do
detector comecam & ocorrer ionizagoes involuntdrias e descargas espurias (faiscas). Deve-se
evitar tensoes proximas da regido 3, pois tais efeitos diminuem a vida 1til do detector.
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Figura 2.1: Curva caracteristica tipica de um detector BF;. Na regido 1 ocorrem efeitos de recombinagao.
O patamar na regido 2 indica que todas as cargas formadas estao sendo coletadas. Na regidao 3 devido a tensao
elevada ocorrem ionizagoes involuntarias e descargas espurias.

Na realidade, o patamar de qualquer detector & gas possui uma pequena inclinacao, pois o
volume sensivel do detector aumenta com a tensao aplicada. A inclinacdo percentual é dada
por:

Co—-C
C I %

inclinacao(%) = c
M

100 (2.1)
onde: C¢ é a taxa de contagem no centro do patamar; Cr é taxa de contagem no inicio do
patamar; C)ys é a taxa de contagem para uma tensao entre os pontos Cc e Cr. Um detector
em bom estado de funcionamento deve possuir um patamar com extensao superior a 100V e
inclinacao em torno de 3%.

Procedimento 1 - Curva caracteristica de um detector BFj3

1. Monte a eletronica esquematizada na Fig. 2.2;

2. Serd utilizada uma fonte de néutrons de Am — Be de 1C%, a qual produz néutrons
via a reagio *Be(a,n)'?C* com Q = +5.71MeV. A meia-vida desta fonte é de 458
anos (meia-vida do 2! Am). A fonte de Am — Be niio é monoenergética, mas possui
um espectro de néutrons que compreende o intervalo de ~ 1 — 10MeV. Em média,
os néutrons produzidos por uma fonte de Am — Be estao na regido rapida, por isso é
necessario utilizar um moderador (polietileno ou dgua) entre a fonte e o detector;

3. Coloque uma tensao inicial no detector de 100V. OBS: a tensao deve ser elevada
lentamente afim de evitar descargas espurias no gas;
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Figura 2.2: Diagrama de blocos da eletronica utilizada para determinar a curva caracterfstica de um detector
BF;.

4. Observe os sinais do pré-amplificador, do amplificador e do SCA no osciloscopio, afim
de detectar a existéncia de ruidos.

5. Meca a amplitude dos ruidos de alta frequéncia. Com o SCA operando em modo
integral, ajuste o LL do SCA de modo a eliminar os ruidos;

6. Ajuste o ganho do amplificador de modo que o pulso de saida possua amplitude em
torno de 300mV. E interessante verificar se para a mais alta tensdo de operacdo &
ser utilizada, o pulso produzido pelo amplificador nao estd saturado. Se o sinal estiver
saturado diminua o ganho do amplificador. Durante as medidas o ganho do amplificador
e o LL do SCA nao devem ser alterados;

7. Ajuste o intervalo de contagem do contador em 10s;
Exercicios 1 - Curva caracteristica de um detector BFj;
1. Faca 3 leituras seguidas do nimero de contagens obtidas em 10s pelo contador, com o

detector operando com tensdo de 100V, e anote na Tab. 2.1;

2. Eleve a tensao de operacao em 100V e faca novamente as trés leituras de contagem
anotando os valores na Tab. 2.1. Repita este procedimento preenchendo a Tab. 2.1;

3. Faca um grafico da taxa de contagem em funcao da tensao de operagao afim de obter
a curva caracteristica do detector;

4. Determine o comprimento do patamar em Volts;

5. Determine a inclinagao percentual do patamar segundo a eq. (2.1);

2.3 Espectros de energia de detectores de néutrons

Equipamentos utilizados:
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Tabela 2.1: Dados para obtencao da curva caracteristica de um BF3.
Tensao de cont. 1 cont. 2 cont. 3 média desvio
operagao (V)  (10s) (10s) (10s)
100V
200V
300V
400V
500V
600V
700V
800V
900V
1000V
1100V
1200V
1300V
1400V
1500V
1600V
1700V

1. Bin ORTEC 4001C;

2. Osciloscépio Tektronix TDS 210 (60MHz);

3. Cabos coaxiais com impedancias de 50€2, 752 e 93€);
4. Conectores “T” e “I7;

5. Cargas de 5012, 752 e 93%2;

6. Fonte de alta tensao ORTEC 556;

7. Detectores: BF3, He Centronic 313 He380/25B, cAmara de fissio Centronic FC4A
100 U235, fotodiodo;

8. Pré-amplificadores ORTEC 142;

9. Amplificador CANBERRA 2024;

10. Analisador Multicanal (Multichannel-Analyzer-MCA) ORTEC;
11. Multichannel-BUFFER-MCB ORTEC 918A;

12. PC para aquisi¢cdo de dados (software MAESTRO);

Procedimento 1 - Espectro de um detector BFj3
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Figura 2.3: Diagrama de blocos da eletronica utilizada para medida dos espectros de energia de detectores
de néutrons.

1. Monte o esquema ilustrado na Fig. 2.3;

2. Serd utilizada a mesma fonte de Am — Be mencionada na sec. 2.2;

3. A tensao de operaciao do BF3 é de 1100V, e o pré-amplificador a ser usado é o 142 da
ORTEC;

Exercicios 1 - Espectro de um detector BFj

1. Ajuste o multicanal para converter os pulsos do amplificador em 4096 ou 8192 canais;

2. Ajuste o ganho do amplificador de modo que todo o espectro do detector esteja dentro
da janela do multicanal;

3. Ajuste o Live Time do MCA em ~ 10min e adquira o espectro. Anote o valor do tempo
morto;

4. Identifique os dois patamares com inicios em 0.84MeV e 1.47TMeV devido ao efeito de
parede do BFs;

5. Identifique também o pico referente a energia maxima coletada (0.8441.47 = 2.31MeV);
Procedimento 2 - Espectro de um detector >He

1. Serd utilizado a mesma eletronica esquematizada na Fig. 2.3;
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2. A tensao de operacao do detector de >He é de 1400V, e o pré amplificador a ser usado
é o 142 da ORTEC;

Exercicios 2 - Espectro de um detector *He
1. Faca os mesmos ajustes no MCA descritos no Exercicio 1 para a aquisi¢do do espectro

do BF3;

2. Observe que devido & alta pressdo de >He o efeito de parede é minimizado neste tipo
de detector. Os patamares devem estar localizados em 191keV e em 573keV;

3. O pico de maxima energia deve estar em 191keV + 573keV = 764keV;
Procedimento 3 - Espectro de uma camara de fissao

1. Serd utilizado a mesma eletronica esquematizada na Fig. 2.3;

2. A tensao de operacao da CF é de 250V, e o pré amplificador a ser usado é o 142 da
ORTEC. Observe que a tensao de operacao da CF é mais baixa pois esta opera na regiao
das caAmaras de ionizacao, enquanto os detectores BF3 e Hes na regiao dos contadores
proporcionais;

Exercicios 3 - Espectro de uma camara de fissao

1. Faca os mesmos ajustes no MCA descritos no Exercicio 1 para a aquisi¢do do espectro
do BF3;

2. Identifique o nivel de discriminacao para eliminar as particulas-c;

3. Devido & espessura relativamente grande da camada de material fissil/fissiondvel, o
straggling em energia sofrido pelos produtos de fissdo ao atravessarem tal camada, faz
com que nenhum pico seja observado no espectro (ref. [3] pg. 512);

Procedimento 4 - Espectro de um fotodiodo

1. Serd utilizado a mesma eletronica esquematizada na Fig. 2.3;

2. A tensdo de operacdo do fotodiodo é de 10V, e o pré-amplificador & ser utilizado é o
142A da ORTEC;

Exercicios 4 - Espectro de um fotodiodo

1. Faga os mesmos ajustes no MCA descritos no Exercicio 1 para a aquisicdo do espectro
do BF3;
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2. Nareagao (n,p), o angulo maximo de espalhamento é 90° e o minimo 0°(colisao frontal).
Na colisao frontal, toda a energia do néutron é transferida para o préton. O préton por
sua vez, deposita tal energia no fotodiodo;

3. Para energias do néutron até 14MeV, a reacao de espalhamento (n,p) é isotrdpica
no sistema de centro-de-massa. Sendo o processo isotrépio, a probabilidade do préton
adquirir qualquer energia entre 0 e F, (energia do néutron incidente), é constante. As-
sim, o espectro de um fotodiodo é constante no intervalo de 0 até FE,, onde apresenta
um queda bem definida;
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Capitulo 3

Experimentos - Espectroscopia ~y
com um detector HP Ge

Nesta secao serao estudados espectros v adquiridos com um detector HPGe (germénio hiper-
puro) e a cadeia eletronica associada. Serao apresentados os mecanismos de interagao dos
fétons com a matéria, e o resultado de tais mecanismos na funcido resposta do detector.

3.1 Interacao de f6tons com a matéria

A radiacaoy pode interagir de virias maneiras com a matéria, no entanto somente trés mecan-
ismos de interagao sao significantes na espectroscopia-y(2, 3]: efeito fotoelétrico, efeito Comp-
ton e produgao de pares.

Efeito fotoelétrico. Este mecanismo de interacido é predominante em baixas energias (até
algumas centenas de keV's). Neste mecanismo um féton  de energia hv interage com um
elétron ligado com energia Ej sendo completamente absorvido. Este elétron é ejetado do
4tomo com energa cinética E,- = hv — E,. A secdo de choque fotoelétrica varia com Z* ou
Z5, o que indica que o efeito fotoelétrico é mais provavel em materias com maior ntimero
atomico.

Efeito Compton. Predominante na regidao entre ~ 1MeV & ~ 5MeV. O espalhamento
Compton consiste no espalhamento de um féton v de energia hv por um elétron livre. Apds
a interacao o féton v emerge com energia h' < hv, e o elétron com energia E,- = hv — hv/'.

Producdo de pares. Este mecanismo é predominante na regido de altas energias (acima de
5 —10MeV). Este processo ocorre devido ao intenso campo elétrico préximo aos prétons do
ntcleo alvo, e corresponde ao desaparecimento do féton v incidente seguido da criacao de um
par elétron-pésitron. A energia cinética do par e~ —e™ é dada por: E,- + E.+ = hv — 2m,c’.
A secdo de choque para a producio de pares depende de Z?, de modo que este processo é
mais provavel em materias de maior niimero atomico.
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3.2 Funcgoes resposta

A Fig. 3.1 ilustra os diversos processos que podem ocorrer em um sistema, tipico de spectroscopia-
v[3]. Nem todas as estruturas apresentadas nesta figura sao observadas em um tinico espectro.
Cada estrutura surge nos espectros dependendo do tipo e do tamanho do detector utilizado.
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Figura 3.1: Funcio resposta de um detector tipico para uma fonte y monoenergética.

Fotopico. Este pico tem origem quando o féton «y interage com o volume ativo do detctor via
o efeito fotoelétrico. O fotoelétron transporta praticamente toda a energia do raio-vy incidente,
e a dissipa no volume ativo do detector dando origem & um pico na posicao referente & energia
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do féton:
FEfotopico = hv = energia do féton v incidente (3.1)

Continuo Compton. Este continuo corresponde a fétons que interagem com o volume ativo
do detector através do efeito Compton. Devido aos diferentes angulos de espalhamento, o
foton transfere diferentes quantidades de energia ao elétron alvo, o qual a dissipa no volume
do detector. Devido & estas diferentes energias dissipadas, ndo hi a formacao de um pico
bem definido, mas sim um continuo.

Borda Compton. A borda Compton ocorre quando o féton y sofre uma colisao frontal com
um elétron livre do detector, sendo assim retroespalhado. Nesta colisdo, o féton transfere a
maior quantidade de energia possivel para o elétron. Este elétron por sua vez, dissipa esta
energia limite no volume ativo do detector dando origem & borda Compton, a qual localiza-se
em:

hv

- .2
1+ 4hv (3-2)

Ehorda Compton — hv

Pico de escape simples. Se a energia do féton incidente é suficientemente alta (vérios
MeV), este pode interagir com o detector via produgao de um par e e™. Se o volume ativo
do detector é relativamente grande, além das energias do e~ e do e™ serem depositadas no
mesmo, um dos raios-y produzidos na aniquilacio do et é absorvido pelo detector. O efeito
desse processo é a formacao do pico de escape simples localizado em:

Epico de escape simples = AV — moc® =~ hv — 0.511MeV (3.3)

Pico de escape duplo. Este processo é identico ao que ocorre na formacao do pico de escape
simples, todavia se o volume ativo do detector é pequeno, ambos os raios-y produzidos na
aniquilacao do e sao perdidos. Assim, h4 formacao de um pico em:

Epico de escape duplo = hv — 2moc® == hy — 1.02MeV (3.4)

Pico de aniquilagao. Este pico é efeito de materiais posicionados proximos ao detector,
como por exemplo blindagens. Neste processo o féton proveniente da fonte produz um par
e~ e’ no material em torno do detector. Um dos fétons de aniquilagao atinge o volume ativo
do detector dando origem & um pico localizado em:

Epico de aniquilagio = 0.511MeV (3.5)

Pico de retroespalhamento. Este pico também é um efeito de materiais posicionados
ao redor do detector. O pico é formado por fétons v que interagem via efeito Compton
nestes materiais e retornam ao detector. Na maioria destas interacoes o féton é praticamente
retroespalhado (angulos entre 110° — 120°). Se a energia do féton é grande suficiente (hv >
moc?/2), a posicao do pico de retroespalhamente é dada por:

hv moc?
Epico de retroespalhamento = 1+ 2hl//m002 ~ ; ~ (0.25MeV (3.6)
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Pico de raio-X caracteristico. Este é outro pico proveniente de materiais posicionados ao
redor do detector. O raio-y incidente pode ionizar ou excitar 4tomos dos materiais préximos
ao detector. No processod e desexcitacao tais 4&tomos emitem raios-X caracteristicos, os quais
atingem o volume ativo do detector. Assim, a posicdo de tais picos depende da composi¢io
dos materias em volta do detector.

Multiplos espalhamentos Compton. Este continuo é formado quando o f6ton v incidente
sofre diversos espalhamentos Compton consecutivos até escapar do detector. Este continuo
tem inicio na borda Compton, onde o féton sofre apenas um retroespalhamento, e extende-se
até o fotopico, onde o féton sofre intiimeros espalhamentos Compton dissipando toda a sua
energia huv.

Pico soma. Para fontes que emitem mais do que um féton-y, como o > Na que emite um
féton com E% = 0.511MeV e outro com E% = 1.274MeV, ha uma certa probabilidade de
que os dois fétons atinjam o detector em coincidéncia, ou seja, dentro do tempo de resolugao
do detector. Se isto ocorre, as energias dos dois v sao somadas, dando origem ao pico soma.
No caso do 2 Na o pico soma localiza-se em E ico soma do??Ng = 0.511 +1.274 = 1.785MeV .
Assim, a localizacao do pico soma é dada por:

Epico soma — E; + E,% (37)

3.3 Calibragao em energia

Equipamentos utilizados:

1. Bin ORTEC 4001A;
2. Osciloscopio Tektronix TDS 210 (60MHz);
3. Cabos coaxiais com impedéancias de 5052, 7582 e 93€);
4. Conectores “T” e “I”;
5. Cargas de 5012, 750 e 93%);
6. Fontes v: 137Cs(10.981.C4%), °Co(11.63uCi) e 33 Ba(11.01uC%);
7. Detector HPGe ORTEC coaxial (inclui cristal, criostato, dewar e pré-amplificador);
8. Amplificador ORTEC 672;
9. Fonte de alta-tensao ORTEC 659;
10. Multicanal ORTEC;
11. PC para aquisicao (Software MAESTRO ORTEC);

Procedimento 1 - Calibragao em energia
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Figura 3.2: Diagrama de blocos da eletronica utilizada para espectroscopia-y de alta resolugio com detector
HPGe.

1. O esquema eletronico utilizado para espectroscopia-y estd ilustrado na Fig. 3.2;
2. Coloque a fonte de 137Cs (E, = 0.662MeV) na gaveta 7;

3. Ajuste o MCA para converter os pulsos do amplificador em 8192 canais;
Exercicios 1 - Calibragao em energia

1. Adquira o espectro do ¥7C's por um periodo longo suficiente (LT ~ 10min) afim de
determinar a posicdo do fotopico e da borda Compton, como indicado na Fig. 3.3.
Anote o valor do tempo morto;
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Figura 3.3: Espectro v do nuclideo 137C's adquirido com um detector HPGe.

2. Repita o mesmo procedimento para a fonte de °°Co (E% =1.17TMeV e E',% = 1.33MeV)
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e determine as posicoes dos dois fotopicos e das duas bordas Compton, como indicado
na Fig. 3.4;
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Figura 3.4: Espectro v do nuclideo 50Co adquirido com um detector HPGe.

3. Através da eq. (3.2) calcule a posicio em MeV das bordas Compton do 37Cs e do
60C0;

4. Realizadas as medidas e os calculos complete a Tab. 3.1;

Tabela 3.1: Dados para obtencio da curva de calibragio do sistema de espectroscopia-y.

evento energia(MeV) # do canal
fotopico 37C's 0.662
fotopico 0Co 1 1.17
fotopico 9Co 2 1.33

borda Compton 37C's
borda Compton °Co
borda Compton %°Co

5. Com os dados da Tab. 3.1 faga um grafico da energia (MeV') dos eventos em fungao
do # do canal do MCA em que este é registrado;

6. Realize um ajuste linear (y = az +b) dos dados obtidos. A reta ajustada é denominada
de reta de calibra¢do do sistema de espectroscopia-v;

7. Acumulando espectros de outras fontes-y, podemos adicionar mais pontos na reta de
calibracao;
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3.4 Resolucao em energia

Equipamentos utilizados:

—

. Bin ORTEC 4001A;

2. Osciloscépio Tektronix TDS 210 (60MHz);

3. Cabos coaxiais com impedancias de 5052, 750 e 93Q);

4. Conectores “T” e “I7;

5. Cargas de 5082, 750 e 93€2;

6. Fontes y: 137Cs(10.98uC1), ®°Co(11.63uCi) e B3 Ba(11.01uC4%);

Detector HPGe ORTEC coaxial (inclui cristal, criostato, dewar e pré-amplificador);

®©

Amplificador ORTEC 672;

9. Fonte de alta-tensao ORTEC 659;

10. Multicanal ORTEC;

11. PC para aquii¢ao (Software MAESTRO ORTEC);

A resolugao de um sistema de espectroscopia é a medida da capacidade deste resolver
dois picos suficientemente proximos em energia. Dois picos sao ditos resolvidos quando
suas centréides estao separadas por um intervalo de energia maior que suas larguras a meia
altura[2]. A resolucao R é dada em porcentagem segundo a seguinte equagao:

R(%) = %E % 100 (3.8)

onde: 0F é a largura total do pico & meia altura (Full Width at Half Mazimum-FWHM), dado
em canais ou energia; F é a centrdide do pico expressa em canal ou energia. Por exemplo, se
um determinado fotopico tem a centrdide no canal 280 e FWHM de 32 canais. Da eq. (3.8),
a resolucao do sistema é de 11.5%.

A resolucdo do sistema de espetroscopia-y determinada acima, compreende duas compo-
nentes: a resolu¢ao do detector, R(d), e a resolugdo da eletronica, R(e). Esta ultima envolve
a resolucao de todos os médulos da cadeia eletronica, como: pré-amplificador, amplificador,
MCA, etc. A resolugao do sistema de espetroscopia-y pode entao ser escrita como:

R=0E = FWHM = \/R(d)? + R(e)? (3.9)

Existe um limite inferior tedrico para R(d) o qual depende do processo estatistico de
interacao do féton-y com o detector. Este limite inferior é dado por:

R(d)(keV) = K\/F - E,(MeV) ~ 1.35\/ E,(MeV) (3.10)
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onde: K é uma constante; E, é a energia do féton-y em MeV; e F' é um fator estatistico
denominado de fator de Fano[l, 2]. Para detectores HPGe e outros detectores semicondutores,
F < 1. Um fator de Fano menor que a unidade implica em uma mehor resolucao do detector.

Procedimento 1 - Resolugao em energia

1. Sera utilizado o espectro do '*"C's adquirido na sec. 3.3;

Exercicios 1 - Resolugao em energia

1. Por intermédio da eq. (3.8), calcule a resolu¢ao R(%) do sistema de espectroscopia-y a

partir do fotopico do 37C's;

2. Através da eq. (3.10), estime o limite inferior para a resolugao do detector HPGe em
keV;

3. Conhecendo as resolucoes R = R(%) x E(keV)/100 e R(d), calcule R(e) utilizando a
eq. (3.9). Observe que o valor obtido para R(e) é um limite superior;



Apéndice A
Osciloscopio

O osciloscépio é um instrumento capaz de medir tensoes com variagoes rapidas. Basicamente,
um osciloscépio analégico consiste de um tubo de raios catddicos (TRC) como o ilustrado na
Fig. A.1, onde um filamento aquece o catodo que emite elétrons pelo processo de termoion-
1za¢do. Tais elétrons termoidnicos sao acelerados por uma tensdao de 1 a 3kV aplicada no
anddo do TRC. O TRC possui também dois pares de eletrodos em formas de placas, os quais
controlam os movimentos horizontais e verticais do feixe de elétrons. Como indicado na Fig.
A.1, aos eletrodos verticais é aplicado o sinal que se deseja observar, por exemplo uma onda
senoidal. Nos eletrodos horizontais é aplicada uma onda tipo “dente de serra” que faz com que
o feixe percorra a tela do TRC na direcio horizonal, desenhando o sinal senoidal aplicado aos
eletrodos verticais. Logicamente, para que o sinal senoidal seja tracado corretamente, deve
haver uma sincronizacao entre os eletrodos verticais e horizontais.

tela fluorescente

feixe de eletrons‘ﬂ:
. eletrodos |

onda senoidal

A
P onda dente de serrh

Figura A.l: Esboco de um tubo de raios catédicos utilizado em um osciloscépio.
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A.1 Largura de banda e tempo de subida

A Fig. A.2 mostra um esquema eletronico simplificado de um osciloscépio. A principal
caracteristica de um osciloscopio é a largura de banda do amplificador do sinal de entrada
(aplicado nos eletrodos verticais). Este parametro governa o quao rapido um sinal pode ser
aceito e interpretado corretamente pelo osciloscopio sem apresentar distorcoes.

canal 1 delay
O—‘>—4D—O <o T
T
canal 2 E

vertical

trigger ext.
Y TRC
> e trigger
\
base
de tempo deflexdo

X-input (Ext.) horizontal

AV

o—|> o<~—®_‘> %

Figura A.2: Diagrama esquemético da eletrénica empregada em um osciloscépio.

Qualquer amplificador real tem uma largura de banda finita, e assim todos osciloscépios
possuem um tempo de subida intrinseco t,sc, ou seja, se aplicarmos um sinal com tempo de
subida nulo, este serd mostrado pelo osciloscépio como um sinal com tempo de subida finito
igual & t,5.. Uma relagao grosseira entre a largura de banda de um osciloscépio e t,s. é dada

pela férmula:

350
tosc(’I’LS) = m (A].)

onde f,s. é a largura de banda do osciloscopio em M H z.

O tempo de subida 5, de um pulso qualquer, serd mostrado pelo osciloscépio com uma,
contribuicao de t,5. como:

2 2 2
tobservado = tpulso + tosc (A2)

A.2 Principais controles e modos de operacao

A.2.1 Acoplamento de entrada

A maioria dos osciloscopios possuem duas entradas (conectores BNC fémeas) com impedéancias
alta de 1M$2, e 502 para sinais rapidos. Os possiveis acoplamentos sao:
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1. AC. A componente DC de um sinal é suprimida por um capacitor;

2. DC. O terminal de entrada é conectado diretamente ao amplificador, e todas as com-
ponentes do sinal sdo mostradas;

3. GND. O terminal de entrada é aberto e o amplificador é aterrado.

A.2.2 Trigger

Como mostrado na Fig. A.l, para que se obtenha uma figura estivel de um determinado
sinal no monitor do osciloscopio, é necessario que a onda dente de serra aplicada aos eletrodos
horizontais esteja sincronizada com o sinal de entrada. Em outras palavras deve-se ter uma
razao inteira entre o periodo T do sinal e o periodo T, da tensao de varredura:

T, =nTs n = inteiro (A.3)

A sincronizacao pode ser obtida de duas maneiras, sincronizando a frequéncia da onda de
varredura com a do sinal de entrada, ou como mais frequentemente através do trigger. O cir-
cuito de trigger inicia a varredura horizontal somente quando certas condigoes sao satisfeitas.
Abaixo estao tais condicoes e modos de operacao.

1. Condicoes de trigger:

Slope. Seleciona a inclinacdo de um sinal para a qual a varredura terd inicio. Nor-
malmente, sinais positivos sao disparados com inclinagao positiva e negativos com
inclinagao negativa;

Level ou Threshold. Define o nivel de tensdo que deve ser atingida pelo sinal para
que a varredura seja disparada. Sinais que atingirem este nivel nao sao mostrados.

1. Origem do trigger:
Internal. O trigger é efetuado pelo préprio sinal de entrada quando satisfeitas as
condigoes mencionadas;

External. O trigger é efetuado por outro sinal aplicado ao osciloscépio.

1. Modos de operacao do trigger:

Normal. Neste modo nenhuma varredura é efetuada até que as condicoes de trigger
sejam satisfeitas;

Auto. Varreduras sao efetuadas continuamente mesmo que nenhum sinal de entrada
esteja presente;

Single sweep. Somente uma varredura é efetuada;

External ou X-input. Neste modo a onda dente de serra interna é desconectada dos
eletrodos verticais, e a varredura é controlada por um sinal externo.
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A.2.3 Display

O monitor de um osciloscopio é mostrado na Fig. A.3. Alguns controles relacionados a
visualizagao de sinais no monitor do osciloscépio sao listados abaixo.

} 4DIV }

Figura A.3: Monitor de um osciloscépio.

1. Channel 1. Mostra somente o canal 1;
2. Channel 2. Mostra somente o canal 2;

3. Alternate. Mostra os canais 1 e 2 em varreduras alternadas, ou seja, uma varredura
completa é realizada para mostrar um canal por vez;

4. Chop. Os canais 1 e 2 sao mostrados de forma alternada em uma tdnica varredura,
geralmente com um frequéncia de 500k H z;

5. Add. Os sinais nos canais 1 e 2 sao somados e o resultado é mostrado no monitor.

Como ilustrado na Fig. A.3 o monitor do osciloscopio apresenta escalas graduadas na
vertical e na horizontal. Tais escalas sao ajustadas de acordo com os controles listados
abaixo.

1. Volts/Div. Ajusta a escala vertical em voltagem por divisao;

2. Time/Div. Ajusta a escala horizontal em tempo por divisao.

Nas medidas de tensdo de um sinal periédico, sdo frequentemente observado alguns
parametros. O primeiro destes parametros é a componente DC' do sinal, a qual corresponde
& razdo entre a area abaixo da curva definida pelo sinal em um periodo completo e o préprio
periodo. Outro parametro a tensdo pico-a-pico, Vpp, que consiste na maxima variacao de
tensao entre os ciclos positivos e negativos de um sinal bipolar. Tem-se também o valor de
pico Vp, que a mdxima tensdo que o sinal atinge, e o valor RMS(Root Mean Square), que
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corresponde ao valor de uma tensao continua que quando aplicada & um elemento resistivo
dissipa a mesma poténcia que um sinal alternado. O valor RMS é dado por:

v
Vems = 7% (A.4)
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