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ABSTRACT

We developed a gas proportional detector to measure the carbono-14 activity (8’
decay). The samples used are acetylene which is kept at a pressure of 1 atm. The detector
developed is going to be used with samples of low volume (about 0.2 g of carbon). It has
only 29% in volume of that constructed by Dr. Geyh/Hannover/Germany which is used in
our Carbon-14 Laboratory. The detector has a background higher than expected. However
its performance may be improved when using selected material with very low [
contamination. The mean values of modem carbon are reported and the results are in good
agreement comparison those obtained by the Geyh’s detector (deviation of 4 % to 5 %)
which is of international standard. The comparison is more favorable when Geyh”s detector
is filled with a ‘background gas” when measunng small samples in order to produce the

pressure of 1 atm.



RESUMO

Construimos um detetor proporcional a gas para medida da atividade do carbono-14,
emissor 3~ em amostras de acetileno a pressio de uma atmosfera. Com 29 % do volume do detetor
em uso no laboratorio de carbono-14 construido pelo Dr. Geyh, Hanover, ele se destina a medida
de amostra com 0,2 g de carbono. A impossibilidade de procedimentos capazes de determinar
baixissimas atividades nos materiais com os quais construimos o detetor impossibilitou atingir valor
de contagem de fundo no nivel de contagem previsto. Mesmo assim, o detetor é capaz de
discriminar e medir baixas atividades em amostras de volume pequeno. O uso de materiais com
contaminagdo radiativa extremamente baixa faria com que este detetor atingisse excelente
desempenho por sua simplicidade e facil montagem. Comparamos os valores medidos com os
valores determinados com o detetor Geyh, de padrio internacional, obtendo um erro de 4 a 5 % no
valor da percentagem do carbono modemno e compativel com o erro quando € feita a mistura com

“gas de fundo” para produzir a pressio de uma atmosfera no detetor Geyh.
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Capitulo 1

INTRODUCAO



A datagdo pelo método do carbono-14 foi introduzida por Anderson e Libby em
1947 (Libby, 1967) e desde entdo, varias técnicas foram desenvolvidas para medida da
atividade do carbono-14 ambiental que é de 13,5 desintegragdes por minuto por grama de

carbono (dpm g C) (Polach, 1984) e de amostras com menor atividade do que a ambiental.

Nas primeiras datagdes feitas por Libby as amostras eram medidas como carbono
puro com uma preparagdo muito trabalhosa; o detetor precisava ser desmontado em cada

analise e a eficiéncia era muito baixa, da ordem de 5 % (De Vries e Barendsen, 1953).

Somente em 1952 um estudo de comparagdo entre o detetor de Libby e um detetor a
gas, mostrou as vantagens deste ultimo tipo de detetor. O gas escolhido inicialmente foi o
diéxido de carbono por ter uma preparagdo menos trabalhosa e felizmente se prestar muito
bem como gas de contagem. No inicio o gas era usado em detetor Geiger e s6 em 1952 o

dioxido de carbono foi utilizado em um detetor proporcional.

Desde entdo as medidas de baixa atividade passaram a ser feitas por equipamentos
conhecidos como Contadores de Baixa Atividade, “Low-Level Counting”. Os equipamentos

que usam radiometria sdo:

(i) Contadores proporcionais a gas (GPCs) medindo amostras como dioxido de

carbono (CO,) (De Vries e Barenson, 1953; Fergursson, 1955 e muitos outros), metano



(CH,) (Burke, Jr e Meinshein, 1955 e Diethorn, 1956) ou acetileno, que foi utilizado

inicialmente por Barker (1953), Crathorn (1953) e Suess (1954).

(ii) Contadores de cintilagdo liquida (LSC) medindo benzeno, foram introduzidos em

1963 (Tamers, 1965).

Duas técnicas ndo radiométricas sio também atualmente usadas; o acelerador de
particulas que distingue as massas das espécies ionizadas do carbono 12, 13 e 14 e o laser
baseado na determina¢cdo do momento vibracional do atomo do carbono-14. Estes dois

métodos foram introduzidos em 1977.

Os detetores proporcionais a gas apresentam eficiéncia que varia de 75 % a 100 %
(Broecker et al., 1959; Crathomn, 1953; Burke e Meinschein, 1955) enquanto os detetores de
cintilagdo liquida que no inicio tinham eficiéncia de 42 % a 52 % usando amostras de
acetileno (Audric e Lung, 1954) e de benzeno (Amold, 1954 e Pringle et al., 1955) tém

atualmente eficiéncia de 84 % (Oikawa, 1978).

A grande dificuldade em medir baixa atividade ¢é discriminar a contagem de fundo
que € no minimo duas ordens de grandeza acima da atividade das amostras. Para diminuir a
radiagio de fundo o detetor deve ser construido com materiais sem contaminantes

radioativos e:



(i) deve ser colocado dentro de um anel de detetores Geiger ou dentro de um detetor
do tipo anel (De Vries e Barendsen, 1953);
(ii) o conjunto de detetores deve colocado dentro de uma blindagem de chumbo e

(iii) um sistema de coincidéncia deve ser utilizado para filtrar a radiagdo cosmica.

Os detetores proporcionais foram construidos usando os mais diversos materiais.
Em 1957, Nydal e Sigmond construiram um detetor de ago inoxidavel com um tubo de
periscopio de submarino. Raeth e outros (1951) construiram um detetor anel e fizeram um
estudo comparativo entre ele e um anel de seis Geiger encontrando uma eficiéncia de

medida da radiacdo cosmica de 97,5 % e 97,8% para os Geigers e o detetor de multiarame.

Construimos um detetor de 200 ml e calibramos uma eletronica a ele associada que
permite medir amostras com baixa atividade de carbono-14, com 29 % da massa de carbono
que necessita o detetor em rotina no laboratorio de carbono-14 do Departamento de Fisica -
UFC construido pelo Dr. Mebus A. Geyh, Handver. O detetor tem a vantagem de uma
construgdo simples especialmente quanto aos contatos elétricos e a vedagdo sem uso de
cola.. A impossibilidade de procedimentos capazes de determinar baixissimas atividades nos
materiais com os quais construimos o detetor, impossibilitou atingir valor de contagem de
fundo no nivel de contagem previsto. Comparamos medidas feitas com os dois detetores

constatando a boa qualidade do novo sistema.



Capitulo 2

PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DE DETETOR
PROPORCIONAL



2.1 Detetores de Ionizacdo Gasosa

A cimara de ionizagio, o detetor proporcional e o detetor de Geiger-Miiller s3o
aplicagdes do fenomeno de ionmizagdio gasosa em instrumentos classicos. Nestes trés
detetores particulas e/ou radiagdo eletromagnética (Ver anexo A.l) ionizam um gas

. formando pares ion - elétron. Eles trabalham em diferentes condigdes de operagdo e
exploram diferentes tipos de emissdo radioativa. A figura 2.1 mostra um grafico que
especifica os nimeros de pares de ions coletados em fungio da voltagem aplicada aos

detetores (Kaplan, 1978).

e

Numero de lons coletados

0 250 500 750 1000
Voltagem (V)

Figura 2.1 Voltagem e gﬁmero de ions coletados nas diferentes regides de operagdo. I:
recombinagdo, II: cimara de ionizagdo II: detetor proporcional, IV: limite

de proporcionalidade, V: Geiger Miiller, particulas o e B (Sauli, 1977)

Na voltagem zero ndo ha carga coletada e os pares ion - elétron se recombinam

por atragdo coulombiana. Aumentando a voltagem, a forga de recombinagéo € excedida



e a corrente comega a crescer porque mais e mais pares ion - elétron sio coletados antes
de recombinarem. Em determinado valor V; de voltagem, todos os pares criados sdo
coletados e o aumento de voltagem n3o afeta a corrente, o que corresponde a regido II
onde trabalha a cAmara de ionizagdo e sdo geralmente usadas para medidas de radiagdo

gama e para monitoramento de intensos fluxos de radiagdo (Kleinknecht, 1986).

Aumentando a voltagem de V; a V3 os elétrons livres sdo acelerados a energias
capazes de ionizar moléculas de gas; os elétrons liberados nesta ionizagdo secundaria
também sdo acelerados, produzindo ainda mais ionizagdo e o resultado € a ionizagdo por
avalanche ou cascata. Nesta regido trabalham os detetores proporcionais, pois a
ionizagdo continua sendo proporcional a energia das particulas absorvidas pelo gas. O
campo elétrico nestes detetores ¢ extremamente forte ao redor do anodo e a avalanche
ocorre a poucos micrometros do fio central. O detetor proporcional oferece vantagens
para medidas de particulas beta que produzem baixa ionizagdo em relagido as cimaras de

ionizagdo que nio sio suficientemente sensiveis para medida destas particulas.

Com o aumento da voltagem, atinge-se a faixa entre V3 e V,, que € a faixa de
limite de proporcionalidade. Nesta regido a quantidade total de ionizagdo cria distorgdes
do campo elétrico ao longo do fio central (anodo), iniciando a saida da regido de
proporcionalidade. Aumentando a voltagem, atinge-se a regido de V4 a Vs, onde opera
o detetor Geiger-Miiller, também conhecido como detetor Geiger. Neste detetor cada
particula que passa pelo gas produz ionizagdo total do gas independentemente de sua

energia.



Nesta }egiﬁo, com o aumento de voltagem, ao invés de uma simples avalanche
localizada em algum ponto do anodo, pode ocorrer uma reagio em cadeia de muitas
avalanches espalhadas ao longo de todo o fio o promovendo descargas; se continuarmos
a aumentar a voltagem podemos estragar o detetor, com possivel ruptura do anodo e

dano a eletronica, especialmente ao pré-amplificador.

2.2 Detetor Proporcional Cilindrico

Este detetor consiste de um cilindro com gas (figura 2.2), com paredes
condutoras, ligado normalmente a terra, que pode receber radiagio externa ou conter
uma amostra de gas radioativo, como no caso de medida carbono-14 com amostra de
acetileno. Ao longo do eixo central é colocado um fio condutor onde se aplica uma

voltagem (V) positiva em relagfo ao cilindro.

+V

Catodo
Ro

Anodo

Figura 2.2 Detetor proporcional cilindrico

Radiagdo excita e ioniza o gas produzindo pares de ion - elétron. O nimero de

pares criados € proporcional a energia depositada no detetor. Sob o efeito do campo



elétrico entre o cilindro e o fio central, os elétrons sdo acelerados em diregdo ao anodo e
os ions positivos em diregdo ao catodo (Ver anexo A.2), como mostra a figura 2.3 e

2.4.

jons positivos Eletrons
- & e > Fio central

catodo anodo

Figura 2.3 Distribuig@o espacial de cargas formando uma avalanche no detetor
(Fonte: Sauli, 1977)

fio central

Figura 2.4 Desenvolvimento de uma avalanche em tomo do fio central (Fonte: Sauli,
1977)



O campo elétrico nestes detetores € extremamente forte ao redor do anodo e uma
avalanche (figura 2.4) ocorre a poucos micrémetros do fio central (anodo). Os elétrons
sdo coletados no anodo no tempo de 1 ns enquanto os ions positivos se dirigem ao

catodo com velocidade bem menor devido a4 massa maior.

2.3 Tempo de Desenvolvimento de um Pulso

Apresentamos nesta segdo as discussdes a cerca do tempo de desenvolvimento de

um pulso em um detetor proporcional cilindrico (Leo, 1987 e Sauli, 1977).

Aplicando uma diferenga de potencial, V, entre o anodo e o catodo de um detetor
proporcional cilindrico de raio b e fio central de raio a (figura 2.2), o gas no detetor fica

sob a¢do do campo elétrico radial E(r) do capacitor cilindrico.

V CV 1
- E(r)=—.— 2.1
EC) = s ou (=g @1
¢ de um potencial
cv, 1
o(r) = ——In(-) 22)
2 r

onde € ¢ a constante dielétrica do gas = 8,85 pF/m (Sauli, 1977)

C ¢é a capaciténcia.

Da equagio (2.1) temos a capacitincia por unidade de comprimento do detetor

expressa por:

2ne

= ]n(b_/a) (2.3)

10



Consideramos que em um detetor proporcional cilindrico de comprimento ¢, a
ionizagdo ocorre a uma distincia r do fio central; logo, a indug@o total de voltagem pelos
elétrons em fungio da carga Q € expressa por:

Q a+r

V =———Ih—— .
25tel 1 a (24)

enquanto para os ions positivos ¢é:

Q b

V- 2
2l a+r (2.5)

O sinal total induzido no anodo € ent3o:
V=V +V*'=-

2
= (2.6)

e arazao entre as duas contribuigdes é:

1 a+tr

v Ty

Vb .
a+r

Como foi limitada a distdncia para poucos micrometros do fio central podemos
ver pela equagio (2.7) que a contribuigdo dos elétrons ¢ pequena comparada com a dos

ions positivos, sendo somente da ordem de 1% de V'; consequentemente, podemos

ignorar o movimento dos elétrons.

Com esta simplificagio podemos calcular o desenvolvimento de um pulso (Sauli,

1977) integrando a equag@o:

11



@ dv
v = | Edr=—FQgglan) (2.8)

Encontramos r(t) através da equagdo da mobilidade de carga 1 que é fungdo da

velocidade w (dr/dt) e do campo elétrico E(r) sendo definida por u = ? £ conveniente

-1
utilizar a mobilidade especifica para cada ion u* = co*(EJ onde p € a pressdo do gas.
P

Como os ions positivos estdo na regido proxima do anodo, podemos usar r(0) = a.

Assim,

1

r(t) = (az +“f—6:t)§ (2.9)

Com as equagdes (2.8) e (2.9) temos:

0=zl
= — 2.10
VO =~ ™, (2.10)
mepa’
sendo t, =—;
uCV

O tempo total (t) de movimento dos ions é obtido na condigdo r(t) =b

e P 2 2
t= b? - a? ou t=t,.(b*—a*) (2.11)
,u*CV( ; ) (

A figura 2.5 mostra a forma do pulso obtido por diferenciagio com constante de

tempo T =RC. No limite quando R — 0 o sinal de corrente ¢ dado por



dév_'"QC 1
dt  dze 't +t

e a corrente maxima quando t = 0 dada por,

.. uptQctv
Imax =1(0) = - R (2.13)
100" - 200 300 400 500 ,““S)
IO T=100us
/V
%

$ vit)

Figura 2.5 Tempo de desenvolvimento de um pulso. V(t): pulso de voltagem (Fonte:
Sauli, 1977)

Na figura 2.5 que mostra o tempo de desenvolvimento de um pulso em um detetor
proporcional, t ¢ o tempo total de deslocamento dos ions positivos deslocando-se da
regido do anodo para o catodo e V(t) é o pulso de voltagem cuja forma depende da

constante de diferenciagdo T = RC.
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Capitulo 3

CONSTRUCAO DE UM DETETOR PROPORCIONAL



Apresentamos, neste capitulo, a constru¢do de um detetor proporcional a gas
para medida de baixa atividade do carbono-14, emissor de particulas [3". Este detetor tem
um volume de 200 ml e com ele podemos utilizd-lo para amostras de pequena
quantidade ja que o detetor em rotina no Laboratorio de Carbono-14 da UFC emge um

volume de 690 ml.

Projetamos um detetor cilindrico de bronze funcionando o cilindro como catodo
e um fio central de tungsténio funcionando como anodo, usando tampas de nailon tecnil
para fechar o cilindro e discos de fibra cobreada de face dupla para fazer os contatos

elétricos. Antes de montar este detetor fizemos as seguintes modificagdes no projeto:

(i) Em um primeiro passo, decidimos usar um tubo de quartzo metalizado com
prata, dentro do cilindro de bronze passando a camada de prata a funcionar como
catodo. A idéia da substituicido foi diminuir a quantidade de bronze, que usualmente tem
tragos de contaminantes radioativos; no entanto, este detetor teria um volume morto

com gas entre as paredes dos cilindros de bronze e de quartzo.

(i) No segundo passo, usamos somente o tubo de quartzo (1) metalizado
intemamente mostrado na figura 3.1.a, fechado com tampas de nailon tecnil (2a e 2b)
que pressionam os trés flanges também de nailon (3). Entre os trés flanges e as tampas de
aperto (4) estdo os orings (5) que também sio pressionados quando as tampas 2a e 2b

sdo rosqueadas.
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2b

2a

Figura 3.1 Detetor com catodo de quartzo metalizado com prata.
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O oring 6 aperta o anel de cobre 7 contra o tubo de quartzo. Este anel de cobre foi
prateado por cima para evitar oxidagdo pelo gas acetileno e para fazer contato com a

prata metalizando intemamente o tubo de quartzo.

Um conector 8 é fixo na tampa 2a onde sdo ligados os cabos para extragdo do sinal do
detetor numa extremidade e na outra (9) é soldado o fio central. No outro lado do tubo,
no orificio lateral da tampa 2b, é colocado a pega (11) para fixar a entrada de gas. Esta
peca tem também as fungdes de vedagdo e de contato através de soldagem com o anel
(7), servindo como aterramento. O tubo de conexdo para a entrada do gas ¢ rosqueado

na pega (11) junto com um oring (12) de vedagdo e fixada na tampa de nailon (2b).

A tampa 2b tem um orificio central (13) para entrada da pega 14 que tem um
orificio para permitir a passagem do fio central que é soldado na pega 14 depois de

estirado até 0,7N. Para vedagio é rosqueada a peca 14 juntamente com o oring (16).

(iii) Em um terceiro passo foi eliminado o maior numero possivel de componentes
e com esse procedimento facilitar a construgdo do detetor e tornar mais facil o reparo se
houver rompimento do fio central. Construimos entdo, um conjunto de anéis de aperto

(2), anéis de nailon (3) e orings (4) que estdio mostrados na figura 3.2."

(iv) O disco de fibra parcialmente cobreado, que servina para os contatos
elétricos, foi substituido por trés contatos de cobre, um (6) colocado no centro da tampa
(5a) e outro (7) no centro da outra tampa (5b) onde é soldado o fio central. No furo

lateral da tampa (5b) é colocada a peca 9 que tem a fungdo de permitir a passagem do .
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gas, utilizar o sistema de vacuo e de aterramento do catodo. O tubo tem suas bordas
externas pintadas com prata em cerca de 0,5 cm. As tampas Sa e Sb sdo também
pintadas intermamente com cola prata em até 0,5 cm para contato com o tubo. O cabo de

sinal do fio central é conectado em (6) pela parte exterior da tampa (5a).

O material e as dimensGes das pecgas utilizadas na construgdo de detetor estdo
mostradas na tabela 3.1. A entrada do gas é feita através de um tubo de ago inoxidavel

com uma valvula metalica que € rosqueado ao conector (9).

Tabela 3.1 Material utilizado na construgdo do detetor . L: comprimento; I: espessura
da parede ¢; e ¢. didmetros interno e externo; w; e w.. roscas grossa
interna e externa

Material L I o be wi We
(mm) (mm) | (mm) | (mm)

Tubo de quartzo (1) 284 1,5 30 33 - -
Anéis de aperto dos orings (2) 34 4,5 42 51 10 -
Anéis de sede de orings (3) 9 3 33,5 | 39,7 - -
Oring (4) - 3,5 32 39 - -
Tampa de nailon (5a) e (5b) 40 6 33,2 51 - 10
Bujdo (8) 15 ‘ - - 12 - 2
Fio de tungsténio : 280 \ - - 0,045 | - -

18



/

8
% 9 e
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Figura 3.2 Detetor com catodo de quartzo metalizado com prata. 1 - cilindro de
quartzo metalizado; 2 anéis de aperto 3 - anéis de nailon; 4 - orings; 5 -
tampas de nailon; 6 e 7 - conectores; 8 - bujao; 9 - conexdo da linha de
vacuo
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3.1 Montagem do detetor

Os passos seguidos na montagem do detetor mostrado na figura 3.1 sdo:

1) Fixar o tubo (1), horizontalmente, com a ajuda de duas garras.

2) Colocar no tubo os anéis de aperto (2), os anéis de nailon (3) e os orings (4).

3) Pintar internamente com cola prata as tampas de nailon Sa e Sb, para contato. A
pintura deve ser feita somente onde ha contato entre o tubo e tampa.

4) Colocar um arame através de um tubo de vidro fixo por um suporte com o objetivo
de movimenta-lo por dentro do tubo de quartzo sem tocar nas paredes internas do
mesmo.

5) Fixar o fio de tungsténio no arame e puxa-lo para atingir a outra extremidade do tubo.

6) Fixar com solda o fio de tungsténio no ponto 6a do conector 6 e depois instala-lo na
tampa Sa.

7) Pintar com cola prata uma faixa 0,5 cm da borda na parte exterior do tubo de quartzo
para contato com a terra quando as tampas de nailon sdo ajustadas.

8) Colocar o tubo dentro da tampa Sa e apertar com um anel de aperto (2), rosqueando
lentamente deixando a tampa (5a) para nio danificar o fio.

9) Limpar o tubo de quartzo com aspirador de po.

10) Medir a resisténcia da pelicula de prata no tubo de quartzo, de uma das extremidades
ao conector (6), para-verificar os contatos.

11) Passar o fio pelo orificio central na tampa Sb e depois pelo conector (7).

12) O fio que passa pelo conector (7) é tencionado com um dinamoémetro

13) Repetir o passo (7) na outra extremidade do tubo, colocar a tampa S5b e apertar

lentamente com o anel de aperto (2) deixando a tampa (5b) fixa.
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14) Colocar o tubo na vertical, esticar o fio de 45 um de didmetro com o dinamémetro
até 0,7 N, ajustar o conector (9) a tampa e depois fixar com solda o fio no conector

15) Medir as resisténcias do fio central (anodo) e do tubo prateado (catodo) que sdo
respectivamente, 8 Q) no fio central e 42 Q no catodo.

16) Colocar um oring no bujao (8) e enrosca-lo na tampa (5b)

17) Ajustar o conector (9) no orificio lateral da tampa (5b)

18) Soldar o fio de terra na parte extema da peca (9) que fica no orificio lateral da tampa
(5b).

19) Encaixar o cabo de sinal na parte exterma do conector (6) e na eletronica

21



Capitulo 4

ELETRONICA ASSOCIADA AO DETETOR



4.1 Sinal de saida do detetor

Os sinais elétricos na saida do detetor proporcional aparecem na forma de pulsos,
com as seguintes caracteristicas: amplitude, largura, tempo de subida (t;) e tempo de
descida (t3). A figura 4.1 mostra estes pardmetros. Os sinais podem ser bipolares ou

unipolares, conforme podemos observar na mesma figura 4.

ALTURA DO PULSO UNIPOLAR

90% A

10 °_/o‘

-1__ 7 1' BIPOLAR
; 5 N\

LINHA DE BASE _——

Figura 4.1 Caracteristicas do pulso de saida do detetor (Fonte: Leo, 1987).

E importante distinguir entre os sinais rapidos e os sinais lentos; os primeiros tém
tempo de subida da ordem de nanosegundos ou menos, enquanto os sinais lentos tém
tempos de subida ordem de milhares de nanosegundos ou mais.

Os sinais rapidos sdo menos imunes a ruidos e distor¢des causadas por elementos
parasitas no circuito cujas constantes de tempo podem ser da mesma ordem de grandeza do
sinal. Uma fonte de problema dos sinais rapidos sdo as reflexdes indesejadas nos cabos de

interconexdo, o que exige uma atengdo especial nos circuitos de interconex@o.
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Devido a diferenga entre tipos de interconexdes, os equipamentos na area de
eletronica nuclear foram padronizados em duas linhas de projeto, no que diz respeito a

interconexdo de modulos; uma para sinais rapidos e outra para sinais lentos.

4.1.1 Transmissdo do Sinal

A transmissdo do sinal de saida do detetor para o sistema eletronico € feita com um
cabo coaxial curto para preservar a informagdo do sinal. O cabo coaxial consiste de cilindros
concéntricos, um interno condutor de raio a e uma tela externa de raio b, os dois separados
por um cilindro de material dielétrico conforme esta mostrado na figura 4.2. A tabela 4.1

apresenta propriedades de alguns cabos coaxiais em uso.

= 2‘|b 2a
| PSS 4

] By e e bk

Capa Tela Dieletrico Condutor

Figura 4.2 Vista do corte de um cabo coaxial

A figura 4.3 apresenta um circuito equivalente de um cabo coaxial, onde G ¢ a
condutincia do dielétrico por unidade de comprimento e R € a resisténcia por unidade de

comprimento. Para o cabo ideal, R e G sdo zero, indicando que nio ha perda de sinal.
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Tabela 4.1 Propriedades de alguns cabos coaxiais. ¢: didmetro, R: impedancia
caracteristica, C: capacitancia, V : alta tensdo, A: atenuagio do sinal por -
metro (Fonte: Leo, 1987; Knoll, 1989)

Tipo Material ¢ R \% C A
de cabo (cm) | (ohms) (nF/m) Mhz dB
RG-8/U Polietileno | 1.03 52 5000 96.8 100 0.066
400 0154
RG-11/U Polietileno | 1.03 75 5000 67.3 100 0.066
400 0.138
RG-58/U Polietileno | 0.50 53.5 1900 93.5 100 0.135
400 0.312
RG-58C/U | Polietileno | 0.50 50 1900 100.1 100 0.174
400 0.413
RG-59/U Polietileno | 0.61 73 2300 68.9 100 0.112
400 0.233
RG-62/U Semi-solido | 0.61 93 750 44.3 100 0.102
Polietileno 400 0.207
RG-174/U | Polietileno | 0.25 50 1500 101.0 100 0.289
400 0.659
RG-178/U | TFE Teflon | 0.18 50 1500 95.1 400 0.951
Cabo Coaxial com Dupla Blindagem
RG-9/U Polietileno | 1.07 51 5000 | 98.4 100 0.062
400 0.135
RG-233/U | Polietileno | 0.52 50 1900 | 101.0 100
400

MA—STTS ————

Figura 4.3 Circuito equivalente de comprimento unitario de linha de transmissdo
(Fonte: Leo, 1987)
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4.2 Conectores

Os cabos coaxiais sdo acoplados com conectores do tipo macho e fémea (plugs and
jacks). Por convengdo o macho € colocado no cabo coaxial e a fémea no equipamento

eletrénico.

Os conectores sdo de dois tipos: conectores de sinal para alta voltagem e conectores
de cabo de sinal para pulso de baixa nivel de voltagem. A figura 4.4 mostra varios tipos de

conectores em uso e a tabela 4.2 mostra as propriedades dos conectores que devemos

utilizar com seguranga de trabalho.

Figura 4.4 Conectores para cabos coaxiais (a) BNC macho; (b) BNC fémea
(c) UHF macho; (d) UHF fémea (e) N macho; (f) N fémea; (g) e (h) conexdo
macho e fémea (Fonte: Knoll, 1989)
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Tabela 4.2 Propriedades dos conectores coaxiais mais comuns
(Fonte: Knoll, 1989)

Conector | Voltagem | Impedancia | Frequéncia | Acopla-
Tipo maxima (V) (Ohms) maxima mento
(GHz)
UHF 500 0,3
BNC 500 50 10 baioneta
TNC 500 50 10
General 1000 50 18 acgio de
mola
Microdot 1500 50, 70 ou 93 2
50 CM 500 50 4 interruptor
HN 5000 50 4
MHV 5000 0,1 baioneta
SHV 5000 50 10 baioneta

4.3 Conecgdes do Detetor com a Alta Tensdo e o Pré-Amplificador

A figura 4.5 mostra os circuitos utilizados para conectar os detetores central e
externo com a alta tensio e com o pré-amplificador. Estes circuitos foram adaptados do
circuito de entrada do pré-amplificador Camberra (1977). Os valores das capacitancias entre

parénteses correspondem ao circuito utilizado no contador externo.
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A resisténcia de; carga R (figura 4.5a e 4.5b) é normalmente de 10 MQ) a 22 MQ.
Ela é um resistor de polarizagio do detetor e serve como filtro adicional separando o
circuito de alimentagdo do detetor e o circuito diferenciador. Se os detetores usados
possuem corrente de fuga maior que 10 pA, a voltagem através do resistor deve ser levada
em conta, ou alternativamente o valor de R, deve ser reduzido para produzir uma voltagem

aceitavel mas R, ndo deve ter valor abaixo de 1 MQ

Entrada de ~
Alta-Tensa@o _L g 7
i s R,é | MOL

Max < 6kV
( Max = 3k V)

Cy

Ro gzzmnf 2.500pF (0,002 i F )
6,3KV (3kV)

Entrada do —(——} -

Detetor = C —L- 2500 pF (0,002 uF)
[~ 6,3kV (3kV)

Entrada do —(E—
Pre-Amplificador —- Rf

Figura 4.5a Circuito para conectar o detetor central ao pré-amplificador e a alta tensio.
Os valores entre parénteses se referem ao detetor externo (Fonte:
modificado de Camberra, 1977).
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Fonte

SKkVr

C:2.500pF
(o——i-—-— +6 _ || I ' »
S ' - PRE —
« AMPLIFICADOR

Figura 4.5b Circuito para conectar o detetor central ao pré-amplificador e a alta tensio.

A resisténcia R e a capacitincia C determinam a constante de tempo do circuito.
Esta constante € normalmente escolhida para ter valores de ps de tal forma que somente os
componentes do sinal que crescem rapidamente, sio preservados. O acoplamento do
capacitor C € necessario para bloquear valores de tensdo constante e corrente continua entre

o detetor e o pré-amplificador Os componentes R; e C; sdo o filtro passa baixo.
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4.3.1 Circuito de Diferenciagédo ou Filtro Passa-Alto

O detetor proporcional tem em sua saida um circuito de diferenciagdio com uma
constante de tempo T = R C (Figura 4.6). Este circuito consiste de um capacitor e um

resistor que agem como um filtro de baixa frequéncia atenuando as frequéncias abaixo de

1
m (Leo, 1987)

o

4
e

T —

Figura 4.6 Circuito de diferenciagdo (Fonte: Knoll, 1989)

Para pequenas constantes de tempo, a fungdo do circuito é produzir uma tensio de
saida V; proporcional a derivada temporal da tensio de entrada V., dai o nome
diferenciador. Para chegar a estas condigoes, a constante de tempo deve ser pequena quando
comparada com a duraqﬁq do pulso a ser diferenciado. Assim, o pulso de entrada no circuito
somente sera diferenciado se a constante de tempo for pequena quando comparada com a

largura do pulso.
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L : . .. 1
Para ondas senoidais de alta frequéncia, a reatancia capacitiva y . = 27T onde, fé a

frequéncia, assume valores baixos em comparagdo com o valor da resisténcia de modo que

a tensdo de saida sera praticamente igual a tensdo de entrada.

Para ondas de baixa frequéncia, a reatdncia capacitiva assume valores altos em
comparagdo com o valor da resisténcia atenuando a tensio de saida para um wvalor

praticamente nulo. Dessa maneira o filtro permite a passagem de sinais de alta frequéncia.

4.3.2 Circuito Integrador ou Filtro Passa-Baixo

O tircuito R;C; da figura 4.5 € o filtro passa- baixo também mostrado na figura 4.7.

1
Para ondas senoidais de baixa frequéncia a reatdncia capacitiva y. = assume valores

2zfC
altos em comparagdo com o valor da resisténcia e a tensdo de saida é praticamente igual a

tensdo de entrada.
Para ondas senoidais de alta frequéncia, a reatancia capacitiva assume valores baixos

em comparagio com o valor da resisténcia, atenuando a tensido de saida para um valor

praticamente nulo. Assim, este filtro permite somente a passagem de baixa frequéncia. A
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freqiiéncia de corte ou limite de frequéncia, fc, é determinada neste circuito igualando o

1
22RC

valor da reatincia ao da resisténcia, ou seja, f 2

A principal aplicagdo do integrador é amenizar as flutuagdes de um sinal com ruido
conforme esta mostrado na figura 4.8. Este circuito € muito importante porque corrige a

forma de saida do pulso do detetor.

-

Figura 4.8 Filtragem de rsdo por integragio (Fonte Lew. 1987)
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A figura 4.9 mostra as curvas caracteristicas de tensio de saida Vs de um filtro

‘passa-alto em (a) e de um filtro passa-baixo em (b) em fungio da frequéncia £, do sinal.

A Vs Vs

(a) (b)

f
Figura 4.9 Curva caracteristica de voltagem de saida em fungdo da frequéncia. (a) circuito

passa-alto; (b) circuito passa-baixo. fc é a frequéncia de corte (Capuano e
Marino, 1988)

4.4 Pré-Amplificador

A fungio basica do pré-amplificador é amplificar os sinais fracos de um detetor que
chegam a ele através de um cabo coaxial. Devemos ter cuidados especiais para obter baixo

ruido no processamento do sinal.

Para minimizar o perigo de captagdo de sinais falsos devemos colocar o pré-
amplificador dentro da blindagem de chumbo, proximo do detetor; com isso, se reduz o
comprimento do cabo coaxial e logicamente a capacitincia e as perturbagdes por campos

eletromagnéticos.
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(0] pré-ampliﬁéador também € usado para corrigir as impedancias do detetor e do
‘amplificador, visando uma forma de pulso de saida mais perfeito. Os tipos basicos de pré-
amplificador para os detetores proporcionais sdo de sensibilidade de carga e de sensibilidade

da voltagem (Belove, 1968, Cooper, 1978, e Schiling e Belove, 1986).

O pré-amplificador de sensibilidade de carga tem uma configuragio do tipo da figura
4.10 e o transistor operacional € de efeito de campo (FET) (Rutrowski, 1975). A tarefa
basica desse circuito € integrar a carga levada pelo pulso para a entrada do capacitor Cs

Com isso podemos garantir que a voltagem de saida € sempre proporcional a carga.

Cs
| |
[

(o
oP

Entrada )
Saida
Co _—
(o £ -0

Figura 4.10 Esquema basico de um pré-amplificador de sensibilidade de carga
(Fonte: Leo, 1987)

Os pré-amplificadores sensiveis a voltagem tém uma configuragdo do tipo da figura
4.11. Esta configuragio com amplificador operacional (LF556 - FET), de alto ganho

intrinseco (entrada FET), tem uma realimentagdo que assegura a estabilidade e o controle do
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ganho para um valor finito. E sensivel a muito baixas correntes de entrada e tem alta

impedancia de entrada.

R2
/\/\/ _
Ry
M\ o
OoP o
Entrada / Saida
s re)

Figura 4.11 Esquema basico de um pré-amplificador de sensibilidade de voltagem
(Fonte: Leo, 1987)

Os amplificadores operacionais (FET) danificam-se facilmente com a manipulagao
devido as descargas produzidas entre o operador e o FET; por isso, sdo necessarios
cuidados espéciais na montagem dos circuitos, como por exemplo, usar soquete em
substituigdo a soldagem. Na montagem do pré-amplificador o circuito deve ficar protegido
por uma caixa metalica para evitar ruido no pré-amplificador. A figura 4.12 apresenta o
esquema de um pré-amplificador, modelo Geyh, cujos componentes e fungdes se encontram

na tabela 4.3.
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R4

SAIDA PARA O
AMPLIFICADOR
GANHO 10

Rs

Figura 4.12 Esquema para montagem de pré-amplificador modelo Geyh

Tabela 4.3 Componentes do pré-amplificador

Componentes

Funcio dos Componentes

R, =51kQ, C; = 1000 pF/1000 V
R, =510 kQ, C, = 0,047 pfl400 V
R3= 10 kQQ

Rs=1kQ
R5=9kQ
Rs =10 kQ

Ry =10kQ, Cy=0,1 pf20 V
Rg =10 kQ, C; = 0,1 pufl20 V
D, e D;: FST2000

OP: LF356

R, e C, : filtro de entrada

R, e C; : filtro

R; : filtro de entrada

R,: variavel (define o ganho)
Rs: realimentagio

Rg: resistor de polarizagio

R; e Cy: filtro para diminuir influéncia do ripple de fonte
Rg e Cs: filtro para diminuir influéncia do ripple de fonte

D, e D,: diodos de protegdo da entrada

36



4.5 Amplificador

A finalidade do amplificador é aumentar o sinal proveniente do pré-amplificador e
modelar o pulso para posterior processamento (Graeme et al., 1986 e Hillsmann, 1986).
Modelar o pulso significa passar o sinal por circuitos integradores e diferenciadores com o
objetivo de evitar empilhamento de sinal e também de melhorar a relagio de sinal ruido. O
“empilhamento” significa a chegada de um pulso antes do final da cauda do pulso anterior,
como esta mostrado na figura 4.13. O amplificador deve sempre preservar a informagdo de

interesse, seja o tempo de subida, seja a altura do pulso.

O encurtamento da cauda dos pulsos pode ser obtido dentro do bloco de
amplificagdo principal. A figura 4.14 apresenta o diagrama esquematico do*amplificador
modelo Geyh e a tabela 4.4 mostra os componentes e suas fungdes. O amplificador
operacional (LF 356) que utilizamos no pré-amplificador é também utilizado no

amplificador.

() (b)

Figura 4.13 (a) Cauda de um pulso, (b) Pilhas de pulso
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Figura 4.14 Diagrama do amplificador modelo Geyh
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Tabela 4.4 Componentes de um amplificador

Componentes Funcio dos Componentes
R; =100 kQ, C, = 1000 pf/1000 V |R; e C;: filtro para o nivel DC
R;=10kQ, C3=0,1 uf20 vV R; e Cs: filtro para diminuir influéncia do ripple de fonte
Ry=10kQ, C,=0,1 uf20 V R, e C,: filtro para diminuir influéncia do ripple de fonte
RsaR;3 =100 kQ Rs a R;3 : definem o ganho do amplificador
C, =0,047 nf/400 V C,. compensagdo de frequéncia
OP = LF356 R;. realimentagio

4.6 Discriminadores

4.6.1 Discriminador de Barreira

Discriminadores s@o circuitos que respondem somente a um valor fixo de referéncia
(“Threshold” = barreira) de entrada. O nivel de barreira pode ser regulgdo com um
potenciometro e abaixo do valor fixado nele os sinais de pulsos de saida sio bloqueados
(Figura 4.15) ou seja, somente sinais com amplitude maior que a barreira fixada produzem

sinal de saida.

saida _
Discriminada

Figura 4.15 Operagio do discriminador com um limiar (Fonte: Leo, 1987)
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4.6.2 Discriminador Diferencial

O discriminador diferencial, de janela ou SCA (“Single-Channel Analyser”) é um
dispositivo que usa um nivel minimo e um nivel maximo. Seja V.(t) o sinal de entrada na
figura 4.16. Quando nivel 2 > V. (t) > nivel 1 um pulso unitario € gerado. A faixa entre os

niveis 2 e 1 é normalmente chamada de “janela”. Pulsos com amplitudes fora da janela sdo

suprimidos.
RN — — — Nivel {
Entrada Janela
e S e B % = =V — Nivel 2
Y
Ve
Saida ' 7/
Vs

Figura 4.16 Analisador de sinal com um canal. V. = voltagem de entrada e V, = voltagem
de saida (Fonte: Leo, 1987)

40



4.7 nidade.do Cointidenc

Em medidas de baixa atividade € necessario discriminar sinais produzidos por
radiagdo cosmica, basicamente por mesons-|L. Para isso, monta-se em tomo do detetor de
amostras (detetor central) um ou varios detetores de guarda (detetor externo). Neste
arranjo, sinais coincidentes sdo detectados e eliminados da contagem de eventos
“verdadeiros”.

No sistema de coincidéncia (Figura 4.17) os pulsos provenientes de cada um desses
detetores sdo conectados a um sistema de pré-amplificador amplificador e discriminador e

conduzidos para um circuito comum chamado comparador.

AT

.| DET. DISCR.

DELAY

SCALER

r

[DET |=—=/{DISCR.[ =+ | PELAYI=~ coINCIDENCIA
(AND )

ENTRADA |

ENTRADA 2_1_r—
< e d) 100
COINCIDENCIA

Lk A

g
__L_l_
SAIDA

Figura 4.17 Sistema para medida de coincidéncia (Fonte: Leo, 1987)



4.8 Unidade de Contagem

A unidade de contagem, “scaler”, é a unidade que conta e mostra o numero de

pulsos injetados na entrada e apresenta a informagao num display.
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Capitulo 5

RESULTADOS E DISCUSSOES



5.1 Especificacdes do Detetor

Depois de construido seguindo a descrigio feita no capitulo 3, o detetor com as
dimensdes apresentadas na tabela 5.1 sera utilizado para medir a atividade do carbono-14
com o objetivo de datar amostras preparadas na forma de acetileno. Esta tabela apresenta
também propriedades deste gas. O detetor, com um volume de 200 ml, permitira medir

amostras menores uma vez que ele tem um volume que ¢ 29 % do volume do detetor

atualmente usado no Laboratorio de Carbono-14 da UFC.

Tabela S.1 Dados do detetor proporcional e do gas

Comprimento do detetor, / (cm)
Raio intemno, 1, (cm)
Raio do fio central, r, (um)

Volume do gas, V (ml)

Mobilidade do acetileno, 1t (—

Constante dielétrica, € (pF/m)

cm?.at

m-)
V.seg

28,4
1,5
22,5
200

0,71

8,85

A atividade de carbono-14 em amostras naturais (Ver anexo A.3) ¢ muito baixa, pois
mesmo uma amostra modemna produz somente 14,32 dpm por grama de carbono (ICRUM,

1972 e Polach, 1973) e este valor € extremamente baixo em relagido a radiagdo cosmica que

chega a duas ordens de grandeza maior.

44




Assim, para separar a radiagdo da amostra e a radiagdo cosmica € necessario além de
instalar o detetor dentro de uma blindagem de chumbo, usar um sistema de coincidéncia dos

pulsos do detetor interno com os do detetor externo.

O detetor externo usado no sistema de coincidéncia tem a forma de um anel e foi
construido pela Canberra Electronik Gmbh. A figura 5.1 apresenta o diagrama de bloco da
eletronica usada nas medidas. A fonte de alta tensdo do detetor interno € Spellman e do
detetor externo é da ICN Instruments Division, os pré-amplificadores, os amplificadores, os
comparadores e a unidade de coincidéncia foram construidos no laboratorio do Dr. Geyh,
Handver, o contador de pulsos ¢ Berthold e as medidas sio impressas por um registrador

Kienzle.

Com esta eletronica temos quatro saidas diferentes na unidade de contagem.

EXT - conta pulsos do detetor extemo (provenientes da radiagdo cdOsmica e
ambiental)

CO - conta pulsos do detetor intemo que sdo coincidentes com os pulsos do
detetor externo (provenientes da radiagdo cosmica).

AC - conta pulsos “anticoincidentes” do detetor interno (provenientes da emissdo 3’
da amostra pois o circuito logico da eletronica fecha para coincidéncia dos
pulsos. CO e EXT por 30 us e conta somente a atividade em anti-

coincidéncia).
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DETETOR
INTERNO

TOT - conta todos os pulsos de detetor interno que provenientes da radiagdo

cOsmica e da amostra (¢ uma opgdo utilizada para determinar a regido de

patamar do detetor interno).

C4 Ry

DETETOR
EXTERNO

c
A | 1o
1 <
R2 22 Mn R

1 Mn

A

ALTA TENSAO

Figura 5.1 - Diagrama de bloco do sistema de contagem-
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5.2 Condigdes de Operagdo do Detetor Proporcional

Os detetores proporcionais a gas trabalham com um valor de voltagem que
chamamos de ponto de trabalho que fica na regido de patamar (figura 5.2) que é o
intervalo de contagens entre R, e R, correspondendo ao intervalo de voltagem entre V, e
Vo E importante observar a voltagem V; para evitar que um aumento indevido produza

descarga continua no detetor e danifique o pré-amplificador e o proprio detetor.

O patamar da figura 5.2 foi medido com o detetor anel (guarda) com uma mistura
argonio-metano a pressdo de 700 mm Hg e foi enviado pelo construtor. O ponto de trabalho
deve ficar entre 50 % e 70 % da extensdo do patamar. A inclinagdo do potamar, I, é
determinada através da equagdo 5.1 (Ortec, 1971) e deve ser menor do que 10 %. No
patamar da figura 5.2 V;=1360 V, V, = 1580 V, R; =980 cpm e R, = 1170 cpm o que

corresponde a uma extensido de 220 V e a uma inclinagdo de 8,8 %.

1:{100(}{2—[(1)}[ 2, }% (5.1)

Ry ¥a =Vt
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CONTADOR ANEL

R (cpm) GAS: ARGONIO METANO 700mm Mg
+ ° = r o "
1.000}—= e ] R
500
4 1 1 -
1300 1400 1500 1600 V (volts)
Vy Ve

Figura 5.2 - Taxa de contagem em fungdo da voltagem aplicada ao detetor

5.3 Tempo de Desenvolvimento do Sinal

O movimento de cargas dentro do detetor produz pulsos que estio mostrados na
figura 5.3. O tempo de desenvolvimento do pulso corresponde ao tempo de deslocamento

dos ions positivos do anodo para o catodo que € a contribuigdo dos ions que deixam o fio

central (voltagem positiva)
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O valor da capacitincia por unidade de comprimento do detetor (equagdo 2.3)
interno calculada com os dados da tabela 5.1 € de 8,5 pF/m. Com os dados da mesma tabela
construimos a tabela 5.2 que mostra o campo elétrico (equagdo 2.1), o potencial (equagio
2.2) o tempo de desenvolvimento de um pulso (equagio 2.10) e a corrente maxima (equagado
2.12), em fungdo da voltagem aplicada ao detetor na regido do patamar, em um ponto

proximo do fio central a uma distdncia de 1,498 cm do catodo.

avixp.0% TRIGIS-19% al=1).00us

——

k=

SANPLE 2us

Figura 5.3 - Pulsos no detetor interno (Legenda: 0,5 V/div e 2ps/div)

Tabela 5.2 Campo elétrico E(r), potencial ¢(r), tempo de desenvolvimento do pulso (T) e
corrente maxima i, em fungdo da voltagem V
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\% E(r) o(r) T i
(Viem) V) (ms) (nA)
4000 411 3960 2,59 2,10
4200 431 4158 2,47 2,21
4400 452 4356 2,35 2,31
4600 470 4554 2,25 2,42
4800 | 500 | 4752 | 2,16 2,52

5.4 Limiar de Tensdo

E necessario encontrar um limiar de tensio b (ver se¢io 4.6.1) para que o
comparador so deixe passar pulsos para a unidade l0gica com tensdo maior do que a do
limiar. Encontramos o valor adequado para b do detetor intemo, identificando a regido do
patamar com um gas do padrdo acido oxalico distribuido pelo NBS (National Bureau of
Standards) (P20) e com uma amostra preparada com marmore sem carbono-14 (= 72), para

medida de radiagdo de fundo.

As figuras 5.4 a), 5.4b) e 5.4 ¢c) mostram as regides de patamar com o padrio P-
20, com valores de limiar de tensdo de 6 mV, 9 mV e 10 mV respectivamente. As figuras
5.5 a) e 5.5 b) mostram as regides de patamar para a radiagdo de fundo, com a amostra «

72, nos limiares de tensio de 9 mV e 10 mV.
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200

O
i Amostra: P-20
160 - b=6mV o ©
O

) - o
Q.
= 120} %
5| R
> | ¢
S
= /
O 80} a
& .
© _ €7
5 /
©
— /

40

0 = ! Jl el GRS RCLy Thonl Eamn: A A

3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 46 4.8.
Voltagem (KV)
1=49%

V 3637|3839 40 41 ] 42 | 43 ] 44 | 45 | 46 | 47 | 4,38
(KV)

R | 22 | 67 | 85 | 97 | 104 | 112 | 114 | 119 | 140 | 149 | 163 | 165 | 193
(cpin)

Figura 5.4 a) - Taxa de contagem do padrio NBS em fungdo da voltagem com

o limiar de 6 mV. I: inclinagdo do patamar.
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200

Amostra P-20
160 | b=9mV

120 -

Taxa de contagem (cpm)
o
|
i
—E—
“fE_.
A

80 :
l// »
-
F [
40 n
.
0 1 1 i 1 i 1 L 1 H i £ i 1 ]

36 38 40 42 44 46 48 .
Voltagem (KV)
[1=1,6%

v 36 37383940 41424344 a5][46] 47] 48
(KV)

R 12 | 40 | 57 | 73 | 76 | 97 | 91 | 94 | 98 [ 101 [ 97 | 103 | 106
(cpm)

Figura 5.4 b) - Taxa de contagem do padrdo NBS em fungdo da voltagem com
o limiar de 9 mV. I: inclinagdo do patamar.
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i Amostra : P-20
b=10mV
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&
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o
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fees
40 |- 4
= X
0 1 1 1 1 L 1 i 1 1 1 1 1 i

3.6 3.8 4.0 42 4.4 4.6 4.8 -
Voltagem (KV)

1=2,1%
Y 40 | 4,1 | 42 | 43 | 44 | 45| 46| 4,7 | 4,8
(KV)
R 213|571 13172017276 7727458
(cpm)

Figura 5.4 ¢) - Taxa de contagem do padrdo NBS em fungéo da voltagem com
o limiar de 10 mV. I: inclinagdo do patamar.
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Contagem de fundo
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\Y 37 |38 (39|40 41| 42|43 | 44| 45| 46| 47| 48
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Figura 5.5 a) - Taxa de contagem da radiagdo de fundo em fungédo da voltagem com
o limiar de 9 mV. I: inclinagdo do patamar.
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70  Contagem de fundo Y
! b=10 mV
60 |- X
g | %
Q X
£ 50} X
£
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©
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©
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\Y 4,0 4,1 4,2 473 4.4 4,5 4,6
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R 16 34 51 53 A 60 69
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Figura 5.5 b) - Taxa de contagem da radiagdo de fundo em fung¢io da voltagem com
o limiar de 10 mV. I: inclinag@o do patamar.

55



Com base nestes resultados escolhemos o valor de 9 mV quando o patamar é mais
longo do que com 6 mV e o ponto de trabalho ¢ menor do que para a barreira de 10 mV.

Estas medidas foram realizadas com o detetor fora da blindagem.

5.5 Diferenciagdo dos pulsos

Para que o sinal seja diferenciado com uma constante de tempo T = RC, obtendo
com este processo pulsos mais curtos, o detetor deve ser conectado a um filtro RC. Este
filtro € utilizado para atenuar a cauda exponencial do sinal gerado no detetor e assim, evitar
a superposi¢gdo com outro sinal causando erro na contagem devido ao empilhamento. No
entanto, este processo atenua o pico do sinal de saida do diferenciador e diminui a relagao

sinal-ruido do sistema.

A tensio entre os terminais do capacitor € V. =V (1 - exp(-t/t)); ou seja, V. / V para
t=1 e 5t ¢é respectivamente, 63,2 % e 99,9 %. Isso ¢, em um tempo de cinco vezes a
constante de tempo RC, o capacitor chega praticamente a 100 % da voltagem aplicada.

Para nosso circuito usamos um capacitor de 2500 pF.

Adotamos trés diferentes tempos t = 51, para valores da resisténcia iguais a 640 QQ

(t=8 pus), 800 Q (t =10 us) e 960 Q (t = 12 us) e nestas condigdes, analisamos o padrao
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NBS (P-20) com atividade de 14,23 dpm por grama de carbono (ICRUM, 1972 e Polach,
1973), a radiagdo de fundo com a amostra 72 e as amostras FZ 624 e FZ 634 analisadas

com o detetor em uso no laboratorio.

Os resultados estdo na tabela 5.3 que apresenta as médias das taxas de contagem e
os erros estatisticos (Ver anexo 1) das medidas dos detetores, externo R, , interno em anti-

coincidéncia R,. e em coincidéncia R, em fungdo do tempo (t = 51) registrados a cada 50

minutos durante um tempo total de medida especificado na tabela.

Tabela 5. 3 Taxas de contagem R,, R.x e R, dos padroes P20 e « 72 e amostras
FZ 624 e FZ 634 (T tempo total de contagem, t = 57)

t R. R, Rex T

(ns) (cpm) (cpm) (cpm) (min)

12 | 9,8824+0,1025 | 53,3516+0,2370 | 333,2179+0,5922 | 950

P20 10 | 7,1159+0,0726 | 49,9630+0,1865 | 346,0600+0,7595 | 1350
08 | 6,8263 +0,0809 | 44,2500+ 0,2104 | 361,1066+0,6166 | 1000

12 | 6,1880+0,0704 | 46,8504 +0,1936 | 333,8765+0,5388 | 1250

e 72 10 | 4,4686+0,0627 | 50,0875 +0,2043 | 3559448 +0,5336 | 1250
08 | 4,2140+0,0673 | 44,7327 +0,2017 | 357,0655+0,5697 | 1100

12 | 8,9500+0,0669 | 54,5000+0,1574 | 3399643 +0,4928 | 2200

FZ624 | 10 | 6,6180+0,0747 | 43,4271 +0,2260 | 362,3247+0,6529 | 1000
08 | 6,3038+0,0644 | 42,7781+0,2018 | 357,5623 +£0,5245 | 1350

12 | 7,8737£0,07740 | 48,2070 +0,2196 | 360,7956 +0,6332 | 1000

FZ634 | 10 | 5,7388+0,0744 | 452647 +0,2308 | 361,2768 40,6167 | 1300
08 | 5,4690 +0,0747 | 43,427140,2260 | 362,3247+0,6529 | 1000
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Para encontrar estas taxas de contagem seguimos 0s passos

(i) Colocamos, no detetor interno, a amostra preparada na forma de acetileno.

(i) Fazemos um patamar do detetor externo, encontramos o ponto de trabalho e

deixamos a voltagem neste valor.

(iii) Encontramos a regido de patamar do detetor intemmo, determinamos o ponto de

trabalho e deixamos a voltagem neste valor.

(iv) Iniciamos as contagens dos dois detetores registrando os valores de 50 em 50
minutos durante um intervalo de tempo superior a 900 minutos. Os registros contém valores
de contagem do detetor externo R, e do detetor intemo em coincidéncia R., e em anti-
coincidéncia R,.. Os valores de contagens de R.x e R., se referem a radiagdo cosmica no
detetor externo e no detetor interno, respectivamente e o valor R,., representa as contagens

da amostra.

(v) Calculamos os valores médios dos trés registros R,., Rex € R, com os critérios
apresentados no anexo 1. Nos anexos A.4 a A.6 apresentamos respectivamente, para R,,
Rex € Re,, alguns resultados representativos das médias e dos valores tedrico e experimental
do %’ como critério de qualidade dos dados. Apresentamos também, a distribuicdo de

valores em tomo da média, separados por intervalos de desvio padrio.
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Os valores médios de coincidéncia, R., € do externo, R., , mostram as taxas de
contagem da radiagdo cdsmica medidas pelo detetor interno e pelo detetor externo e sdo

respectivamente, 47,24 + 7,98 e 352,63 + 22,46 usando o critério 2G.

5.6 Medidas de percentual do carbono moderno

Com os valores das taxas de contagem bruta da tabela 5.3 construimos a tabela 5.4
que mostra as contagens liquidas das amostras, R,, que é a contagem bruta menos a
contagem de fundo, em fung¢do do tempo de formagdo do pulso. Estes valores baseiam-se
nas medidas apresentadas em anti-coincidéncia R... O erro estatistico para a taxa de

contagem liquida foi determinado considerando os erros parciais da amostra e da contagem

de fundo. -

Como teste do detetor, comparamos os valores medidos por ele (volume 200 ml),
com os valores determinados com o detetor desenvolvido por Geyh, (volume 690 ml), que
tem padrio internacional da Radiocarbono ¢ mede em rotina no Laboratorio de Carbono-14

da UFC.
Tomamos para selegdo do tempo de diferenciagio do pulso no novo detetor, valores

em torno de 10 ps pois este valor € usado para o contador Geyh e estamos usando a mesma

eletronica. A taxa de contagem de fundo medida com o detetor Geyh, com diferenciagdo de
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10 pus é de 3,5 cpm; por isso, esperamos que o novo detetor, com somente 29 % do

volume, tenha uma taxa de contagem de fundo inferior a 3,5 cpm.

Tabela 5.4 Taxa de contagem liquida R, em fun¢do do tempo de diferenciagdo do pulso t

t R.
Amostra (1s) (cpm)
12 3,6944 £ 0,1243
P20 10 2,6373 £0,0961
08 2,6123 £0,1050
12 2,7620 1+ 0,9724
FZ 624 10 2,1494 £ 0,0976
08 2,0898 £ 0,0930
12 1,6857 £0,1023
FZ 364 10 1,2702 £ 0,0989
08 1,2550 £ 0,0956

Os dados da tabela 5.3 mostram valores da taxa de contagem de fundo entre 6,19 e
4,21 cpm para tempos de diferenciacdo entre 8 1is e 12 ps. Estes valores sdo superiores ao
esperado e se deve provavelmente a contaminagdo radioativa dos materiais usados na

construcio do detetor e estes materiais s sao testados quando sdo utilizados.

No detetor de 200 m/ com gas a pressdo de uma atmosfera, temos dentro dele

0,009 moles de acetileno ou 0,21 g de carbono. O padrio para medidas de carbono-14, o
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acido oxalico distribuido pelo NBS tem uma atividade especifica de 14,26 dpm/g de carbono

(Polach, 1974).

Medindo uma amostra deste padrio devemos portanto, encontrar uma taxa de
contagem menor do que 2,97 cpm. Na condigdo de 12 s o valor da contagem liquida do
padrdo esta acima de 2,97 cpm como podemos ver da tabela 5.3, indicando que aconteceu

um aumento da taxa de contagem por empilhamento dos pulsos.

A eficiéncia E, do detetor expressa pela razio entre a atividade do padrio, R,,
medida com o detetor e a atividade do Padrdo NBS, definida por (5.2) é de 89 %, na
condi¢do de t = 10 s quando a taxa de contagem liquida para o padrdo é de 2,6373 =

0,0961 (tabela 5.4).

~ Rp (cpm / g)
14,24 £0,07(dpm / g)

(5.2)

Um indice de comparagdo entre condigoes de trabalho do detetor é a figura de
mérito, F, definida em funcdo da eficiéncia, E, quadrado dividida pela contagem de fundo,
Ry, que nas condigdes de operagido do detetor é de 1772. Para comparagio, temos que este

valor, em um sistema de cintilagdo liquida usado por Oikawa (1978) € de 790.

2
Feaso (5.3)
Rf
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Usualmente, as condi¢des de operagido dos detetores de carbono-14 sio comparadas
por outra defini¢ao de fator de mérito que € a razdo entre a taxa de contagem liquida do
Padrio NBS, (R, - R¢) ¢ a contagem de fundo, R¢ (Polach, 1982). Nesta nova defini¢ao,
encontramos F= 0,59 para 12 use 10 use F = 0,62 para 8 pus. Como a radiagdo de fundo é

alta a figura de mérito ¢ prejudicada, sendo cerca de um quinto do valor do detetor Geyh.

_f (5.4)

Embora com 8 us melhore um pouco figura de mérito, de 0,59 para 0,62, a analise
dos dados da tabela 5.4 mostra que este valor reduz a taxa de contagem do padrdo

provavelmente, por excesso de separagio dos pulsos.

Com os dados da tabela 5.3 construimos a tabela 5.5 com as taxas de contagem do
padrio, fundo e amostras FZ 624 e FZ 634 e os percentuais de carbono moderno, pMC,
destas amostras definido como a raziao entre a taxa de contagem liquida da amostra e a taxa
de contagem liquida do padrao. Os pMCs das amostras FZ 624 e FZ 634, medidos pelo

detetor Geyh sio respectivamente, 84,30 + 1,54 e 49,29 + 1,16 com critério de 1 o.
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Tabela 5.5 Taxa de contagem, R, e percentual do carbono moderno, pMC, das amostras

FZ 624 e FZ 634.

t R (cpm) FZ 624 FZ 634
(us) P-20 w073 R(cpm) (pMO) R(cpm) (pMCO)

12 |9,8824 6,1880 8,9500 74,76 £ 3,14 |7,8737 45,63 £ 2,80
+0,1025 | £0,0704 +0,0669 +0,0774

10 (7,1159 4,4686 6,6180 81,50 £4,11|5,7388 47,98 +£3,53
+0,0726 | £0,0627 +0,0747 +0,0744

8 16,8263 4,2140 6,3038 80,00 £3,51|5,4690 48,04 £3,70
+0,0809 | +£0,0673 +0,0644 +0,0747

Observamos nesta tabela, que na condigdo 10 ps encontramos valores de pMC que
correspondem a 96,5 % e 97,3 % dos valores medidos pelo contador Geyh, respectivamente

para as amostras FZ 624 e¢ FZ 634.

O detetor Geyh, com volume de 690 ml, trabalha com a pressido de uma atmosfera
necessitando uma quantidade de 2,45 vezes maior de acetileno do que o novo detetor.
Quando a quantidade de amostra ndo ¢ suficiente podemos medi-la misturando-a com gas
de atividade conhecida, usualmente gas de fundo, mas neste processo o erro estatistico

aumenta.

A figura 5.6 mostra o crescimento do erro no valor da percentagem do carbono

moderno, pMC, em fungdo da diminuigio do percentual da amostra misturada com gas de
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fundo. Este crescimento ¢ expresso por um fator que relaciona as pressdes parciais p. e pg
respectivamente, da amostra e do fundo quando os gases sio misturados através da

expressdo (1 + p./pe)

Muito embora o detetor desenvolvido tenha sido prejudicado pela alta contagem de
fundo decorrente do uso de materiais contaminados, ele é capaz de discriminar amostras e
medir pMC com o desvio de 5 % quando comparado aos valores calculados a partir de
medidas em detetores com certificado de padrio internacional, como mostram os valores na

tabela 5.3.

3.0

25

do MC

20 .

no

Fat
&
|

1.0 N ‘m

20 40 60 80 100
% da amostra

Figura 5.6 Fator no erro do pMC em fungio do percentual da amostra na mistura
com gas de fundo
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Se a mesma quantidade de amostra usada no detetor novo for misturada com gas de
fundo para analise com o detetor Geyh, o erro no valor do pMC da amostra FZ 634 cresce
de 1,16 sem mistura, para 3,26 com mistura; a medida desta amostra com o novo detetor

tem um erro de 4,11 como podemos observar na tabela S.5.

Como o erro experimental na operagdo de mistura dos dois gases ndo esta
considerado no valor de 3,26 podemos concluir que nestas condi¢des de contagem de fundo,

a mistura e o uso do novo detetor produzem os mesmos resultados.

Das discussdes deste capitulo temos que as melhores condigdes de operagdo deste
detetor sao o valor do limiar de tensdo 9 mV, tempo de diferenciagdo do pulso 10 us e
pressdo de uma atmosfera, medindo amostras de volume de até 200 ml obtendo valores de

pMC aproximadamente de 4 a 5 % do valor real com um erro entre 3 e 5% no maximo.
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Capitulo 6

CONCLUSOES



Foi construido um detetor proporcional a gas para medida de baixa atividade de
emissdo [3° para a datacdo com carbono-14 com as amostras na forma de acetileno.

Destacamos neste detetor:

(i) seu volume é de 200 ml, que € 29% do volume do detetor utilizado atualmente

no laboratdrio de carbono-14 da UFC com certificado de padrio intermacional;

(ii) ele permite medir amostras com 0,2 g de carbono. O detetor atual mede
amostras com 0,7 g de carbono e para amostras menores, precisa-se adicionar gas de fundo

para completar a pressido de 1 atm.

(iii) o erro nas determinagdes do pMC ¢ da ordem do que esta associado a medida
feita pelo detetor maior, usando a mesma quantidade de amostra misturada com gas de

fundo.
(iv) embora ele tenha alta contagem de fundo decorrente dos materiais usados na
construgio, ele é capaz de discriminar amostras e medir pMCs com o desvio de 5 % quando

comparado aos valores com o detetor maior.

(v) as inovagdes na constru¢do simplificaram sua montagem principalmente quanto

ao sistema vedac¢do sem uso de cola;
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(vi) a voltagem de trabalho, em tomo de 1,48 KV pode ser baixada se o fio central

tiver um didmetro menor do que o fio disponivel na época da montagem;

(vii) as tampas de nailon podem ser substituidas por materiais como teflon na busca

de materiais mais inertes.
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Capitulo 8

ANEXOS



A.1 Radioatividade

A primeira evidéncia da radioatividade foi observada por Becquerel quando, em
1896, verificou que sal de urdnio emitia uma energia que atravessava camadas de papel e
escurecia placas fotograficas virgens. A este tipo de energia Becquerel deu o nome de
radia¢do. Madame Curie e o marido Pierre Curie verificaram em 1898 os elementos radio
e 0 polonio apresentavam o mesmo tipo de comportamento que o sal de urdnio e a este

fenémeno deu o nome de radioatividade.

Em 1904 ja eram conhecidas algumas propriedades interessantes da radioatividade
como escurecer filmes, ionizar gases, produzr cintilagdo, liberar grande quantidade de
energia com pequena perda de massa e ndo ser afetada por alteragdes quimicas e fisicas no
material que emite a radiagdo. A radioatividade tem origem no nicleo, por esta razio

nio ¢ afetada por alteragdes quimicas.

Um feixe de radiacdo sob a acdo de um campo elétrico separa-se em trés
identificados como raios alfa (carga positiva), raios beta (carga negativa) e raios gama
(carga nula, por nao sofrer influéncia de campo elétrico) conforme esta mostrado na figura

Al

A emissio de particulas « € o unico tipo de decaimento radioativo espontaneo que

emite particulas pesadas. As particulas beta aparecem em trés diferentes emissdes que sdo

B, B" e EC. A radiagdo [3 consiste de elétrons de alta energia que se originam no niicleo.
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- Esses elétrons nucleares tém propriedades idénticas aos elétrons atémicos tendo portanto,

uma massa de (1/1840) uam e uma unidade de carga negativa.

d
¥ 2 FILME

- +

= +

= +

= + CANMPO

L= + ELETRICO
e +

i +

= +

«——}+— RADIO

«— BLINDAGEM DE
CHUMBO

Figura A.1 - Natureza das radiagdes nucleares (Fonte: CNEN, 1984)
A radiagdo [ foi descoberta por Anderson em 1932. Esta rédiagfio consiste de
particulas de massa igual a massa do elétron mas com uma unidade de carga elétrica

positiva. Ela é um elétron positivo também chamado de positron e é a antiparticula do

elétron.

A terceira forma de decaimento beta foi descoberta por Alvarez, em 1938 e
envolve a aniquilagdo da carga do préton transforando-o em neutron pela captura de um
elétron orbital (E.C). Os decaimentos B, B° e EC sdo chamados de transformagdes
isobaricas porque alteram a carga nuclear mas ndo alteram o nimero de massa. Junto com

aemissdo de elétrons e positrons pode ocorrer também a emissdo de radiagdo gama.

A radiagdo gama pertence a uma classe conhecida como radiagdo eletromagnética

que consiste de quanta ou pacote de energia transmitido como onda.
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O decréscimo com o tempo da quantidade restante de um elemento radioativo ndo €
linearmente proporcional ao tempo transcorrido desde sua formagao mas obedece a uma Jei
exponencial da desintegragdo radioativa que é expressa pela equagao:

R=R,e™ (A1)

onde, R e R, sdo as atividade atual e inicial no tempo em que a mesma estava em
equilibrio com a atmosfera.
t ¢ o tempo desde que cessou o equilibrio com a atmosfera até ao momento da
medida.
A ¢éa constante de decaimento radioativo.

T ¢é a meia vida do elemento.

A.2 Fen6menos de 1onizagdo

A perda de energia de particulas carregadas é produzida por dois tipos de
processos que sdo a excitagdo e a ionizagdo com produgdo de um pares ion -elétron
livre. Para excitar um atomo X é necessario que a particula carregada p tenha uma
quantidade certa de energia a ser transferida.

X+p—o>X +p (A2)

O processo de ionizag@o pode ser representado por:

X+p>X+p +6é (A3)
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Como este processo tem um limiar de energia relativamente alto as reagdes de
excitagdo geralmente sio dominantes. Os elétrons e ions criados sdo conhecidos como
ionizagdo primdria. Parte da energia é transferida para os elétrons que também criam

par ion-elétron. Esta ultima ionizagdo é conhecida como ionizag¢do secunddria.

Um segundo mecanismo de ionizagdo em gases € o efeito Penning. Em alguns
atomos, os estados metaestaveis sio excitados e por causa da grande diferenga spin-
paridade, se desexcitam imediatamente para o estado fundamental com emissio de um
foton. Em tais atomos a desexcitagdo pode ocorrer através de uma colisio com um
segundo atomo, resultando na iomizagdo deste ultimo. Este mecanismo ocorre
frequentemente com gases moleculares em gases nobres e gases nobres em gases
nobres .

Ne* + Ar = Ne + Ar’ + ¢ (A4

Um terceiro mecamismo de ionizagdo que ocorre em gases nobres é a formagdo
de ions moleculares. Neste processo, um gis de ions positivos interage com um atomo

neutro de mesmo tipo para formar um ion molecular

He'+ He — He, + ¢ (A5)

Na detegdo de particulas o niimero de pares elétron-ion criados € importante para

a eficiéncia e resolugio de um detetor mas € igualmente importante que esses pares

criados permanegam em um estado livre, sem se recombinarem, tempo suficiente para

serem coletados.
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Quando ndo existe campo elétrico externo, os pares ion-elétron geralmente se

recombinam sob as fo¢as de uma atragdo elétrica, emitindo um foton no processo.

X' +¢ >X+hv (A.6)

uma recombinagdo similar ocorre com os ions moleculares,

X +Y 5> XY +¢ (A7)

. ~ ~ r o, +
A taxa de recombinagdo, dn, depende das concentragdes de ions positivos, n' e

negativosn” e de b, uma constante que depende do tipo de gas

dn=b n n'dt (A.8)
Quando n* =n" = n, integrando esta equagdo temos,

n
=——2— A9
1 1+bn,t (A4.9)

onde, n, é a concentragdo inicial em t = 0.

Outro processo de eliminagdo dos ions € a afinidade eletrénica que é a captura
de elétrons livres por atomos eletronegativos para formar ions negativos. Esses atomos
tém a camada de elétrons mais externos quase cheia, tal que a adigdo de um elétron extra
resulta na liberagio de energia e na formagdo de um ion negativo estavel.

e +X—>X +hv (A.10)

78



A presenga de gases eletronegativos no detetor diminuira drasticamente a
eficiéncia por causa do aprisionamento dos elétrons antes dos pares elétrons-ions
poderem atingir o eletrodos. Alguns gases eletronegativos bem conhecidos sio: O,, H,O,
CO,, CCL e SFs. Os gases nobres He, Ne e Ar também tém afinidade eletronica negativa

(Leo, 1987.

O transporte o movimento de elétrons e ions em gases nos detetores de
ionizagdo, sdo extremamente importante, uma vez que esses fatores influenciam

caracteristicas de operagdo do detetor.

A.3 Origem do Carbono -14

A Terra é circundada por uma camada de ar de 8 km de espessura contendo
nitrogénio. Raios cosmicos com uma carga de alguns bilhdes de eV colidem com o ar e o
nitrogénio ao ser bombeado pelos raios cosmicos forma carbono-14 e tricio que sdo
isotopos radioativos respectivamente do carbono e do hidrogénio. A reagdo dominante na

produgdo de carbono-14 € do tipo,

YN+n->%C+p (A.11)

O carbono-14 transforma-se em nitrogénio através de uma reagio de desintegragdo

B, de acordo com a equagio abaixo:
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Se a mesma quantidade de amostra usada no detetor novo for misturada com gas de
fundo para analise com o detetor Geyh, o erro no valor do pMC da amostra FZ 634 cresce
de 1,16 sem mistura, para 3,26 com mistura; a medida desta amostra com o novo detetor

tem um erro de 4,11 como podemos observar na tabela S.5.

Como o erro experimental na operagdo de mistura dos dois gases ndo esta
considerado no valor de 3,26 podemos concluir que nestas condi¢des de contagem de fundo,

a mistura e o uso do novo detetor produzem os mesmos resultados.

Das discussdes deste capitulo temos que as melhores condigdes de operagdo deste
detetor sao o valor do limiar de tensdo 9 mV, tempo de diferenciagdo do pulso 10 us e
pressdo de uma atmosfera, medindo amostras de volume de até 200 ml obtendo valores de

pMC aproximadamente de 4 a 5 % do valor real com um erro entre 3 e 5% no maximo.
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UCUN+B™ + (A.12)

" A meia-vida do carbono-14 determinada inicialmente por Libby em 1955 é de 5558
+ 30 anos mas medidas mais precisas realizadas em 1963 por Olsson e Karlén (1963)
.determinaram o valor de 5730 * 40 anos. Considerando que nessa altura ja existiam
centenas de determinagfes de carbono-14 , para facilitar a comparagdo entre os dados
futuros e os ja publicados, resolveu-se (IAEA, 1968) continuar utilizando o valor

determinado Libby.

O carbono radioativo se oxida formando dioxido de carbono, se mistura com o CO,
existente na atmosfera e é a matéria que as plantas transformam em alimento de modo que
ao incorporar material radioativo, elas se tomam também radioativas. Uma vez que os
animais se alimentam das plantas e os homens das plantas e dos animais, entdo todos os

seres vivos incorporam o carbono-14 de alguma forma.

Apés a morte do organismo, o nivel de C diminui devido ao decaimento
radioativo. Medindo a radioatividade presente numa amostra que ndo tem renovago de **C
podemos determinar sua idade que corresponde ao tempo decorrido desde a época de sua

formagdo.
A partir do inicio do século a atividade de carbono-14 na atmosfera comegou a

apresentar um decréscimo provocado pelo uso de combustiveis fosseis caracterizando o

chamado “Efeifo Industrial’ ou “Efeito Suess”.(Sues, 1955). A partir de 1953, devido as
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explosdes de bombas nucleares, uma quantidade consideravel de carbono- 14 foi adicionada

a atmosfera terrestre (Munnich e Réether, 1967).

A.4 Calculo da contagem média e da percentagem do carbono moderno

Os valores médios das contagens das amostras, do fundo e do padrdo sdo
determinados, de acordo com a rotina no Laboratorio de Carbono-14 da UFC,
utilizando um critério para excluir valores fora de uma distribui¢io estatistica que ¢

definida a partir do menor valor da contagem, C... As contagens utilizadas no calculo
da médias estdo no intervalo C + 3vC, onde C=C, = 34/C,,. Este procedimento

equivale a considerar verdadeiros os valores mais baixos e considerar incorretos os
valores acima do intervalo definido.

A taxa de contagem média é calculada com

2_contagens
= A13
2_tempo ( )

e o desvio padrdo o € determinado com a equagdo

oo I A14
| Ztempo (A-14)
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Medindo a taxa de contagem de uma amostra R, o resultado é a soma das
contribuigbes das contagens da amostra R, e do fundo Rg, sendo a taxa de contagem

liquida da amostra dada por

R, = Ry - Re (A.15)

e 0 erro estatistico, em termos de desvio padrio a ela associado, dado por

o=40,? +0;? (A.16)

Os resultados das medidas de carbono-14 sido usualmente expressos em
percentagem do carbono moderno, pMC, que ¢é razio entre a taxa de contagem liquida
da amostra e 95 % da taxa de contagem liquida do padrio NBS. Usando a, p e f

respectivamente para amostra, padrio e fundo, temos

Ra
pMC = (A.17)

Onde,R. = R, - R/ e  R;= 0,95 R - R.)
Com os valores do desvio padrio o..°, c.l e o.° respectivamente, nas taxas de

contagem da amostra, fundo e padrdo usamos a lei de propagagido de erro para encontrar

o erro na taxa de contagem liquida da amostra e do padrdo que sdo dados por
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760 (P
G, ?.(I+P—f).\/ 0..*)? +(0,.f ) (A.18)

0 = o @Y + o) (a.19)

onde, P, P, e P¢ sdo as pressdes total e parciais da amostra e do fundo.

Usando a definigdo de percentual do carbono modemo e a Lei de Propagagio

dos Erro o erro no valor do pMC ¢ dado por

@) +@.) | @) +©) | 2.0,
L T L e R,R, (A.20)
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A.5 Exemplo 1

Calculo do valor médio da taxa de contagem de coincidéncia com o detetor

interno com uma amostra FZ 634, com o Padrio NBS e medindo a contagem de fundo,

juntamente com teste estatistico.

AMOSTRA P- 20
Valores em ordem crescente:
x[01]=314 x[15] =357
x[02]=315 x[16]=357
x[03]=322 x[17]=358
x[04]=331 x[18] =358
x[05] =341 x[19]=359
x[06] =344 x[20] =362
x[07]=345 x[21]=362
x[08] =346 x[22]=373
x[09] =349 x[23]1=377
x[10]=350 x[24]=384
x[11]=351 x[25]=388
x[12]=353 x[26]=391
x[13]1=354 x[27]=396
x[14] =356
DATA = 06.09.95
INTERVALO = 50 MIN
NUMERO DE MEDIDAS = 27
MEDIA DO PADRAO = 7.1059 CPM
ERRO DO FUNDO = 0.0726 CPM
PRESSAO TOTAL = 760
CHI = 32.03
CHI TEORICO = 39.83

NUMERO PARA CALCULO 27
SIGMA1l 18
SIGMA2 6
SIGMA3 3
AMOSTRA 0 - 72
Valores em ordem crescente:
x[01] =203 x[12]=224
x[02] =203 x[13]=224
x[03]=207 x[14]=227
x[04]=208 x[15] =230
x[05]=208 x[16] =237
x[06] =210 x[17]=238
x[07]=217 x[18] =241
x[08]=220 x[19] =242
x[09] =221 x[20] =243
x[10] =221 x[21] =244
x[11]=224
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INTERVALO = 50 MIN
NUMERO DE MEDIDAS = 21 .
MEDIA DO FUNDO = 4.4686 CPM
ERRO DO FUNDO = 0.0652 CpV
CHI = 16.74

CHI TEORICO = 32.39
NUMERO PARA CALCULO = 21

SIGMA1 = 12

SIGMA?2 =9

SIGMA3 =0

AMOSTRA FZ 634

Valores em ordem crescente:

x[01] =255 x[11] =267

x[02] =256 x[12] =268

x[03]=259 x[13] =268

x[04] =260 x[14]=272

x[05] =261 x[15] =280

x[06] =264 x[16] =283

x[07] =264 x[17]=284

x[08] =265 x[18]=288

x[09] =266 x[19] =320

x[10] =266 x[20]=323

DATA = 12.09.95
INTERVALO = 50 MIN
NUMERO DE MEDIDAS = 20

MEDIA DA AMOSTRA = 5.4690 CPM
ERRO DA AMOSTRA = 0.0740 CP»
PRESSAO TOTAL = 760
PRESSAO PARCIAL A = 1
PRESSAO PARCIAL B = 0

CHI = 24.62

CHI TEORICO = 31.13
NUMERO PARA CALCULO = 20

SIGMA1l = 16

SIGMA2 = 2

SIGMA3 = 2



A.6 Exemplo 2

Calculo do valor médio da taxa de contagem de anti-coincidéncia no detetor
interno com uma amostra FZ 634, com o Padrio NBS e medindo a contagem de fundo,

juntamente com teste estatistico.
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: = 12.09.95
DATA
AMOSTRA ©- 72 INTERVALO Las = gg MIN
EDI =
Valores em ordem crescente: ggg?io DE M = 48.2070 CPM
x[01]=2382 x[13]=2502 ERRO = 0.2196 CEF
X[02]=‘2408 X[14]=2505 PRESSAO TOTAL = 760
x[03]=2414 x[15]=2522 PRESSAO PARCIAL A = 1
x[04]=2420. x[16]=2545 PRESSAO PARCIAL B = 0
x[05]=2428 x[17]=2551 CHT = 26.19
x[07]=2462 x[19]=2558 NUMERO PARA CALCULO = 20
x[08] =2473 x[20]=2573 SIGMAL = 12
x[09]1=2483 x[21]=2582 = 7
x[10]1=2496 x[22]=2584 g%gﬁig = 1
x[11]=2496 x[23]=2585
x[12]=2501 x[24]=2639
DATA = 07.09.95
INTERVALO = 50 MIN
NUMERO DE MEDIDAS = 24
MEDIA = 50.0875 CPM AMOSTRA P- 20
ERRO = 0.2043 CPM
CHI = 41.29 Valores em ordem crescente:
CHI TEORICO = 36.13 x[01]=2242 x[15]=2358
NUMERO PARA CALCULO = 24 x[02]=2244 x[16]=2359
SIGMA1 = 12 - x[03]=2253 x[17]=2363
SIGMA2 = 10 x[04]=2280 x[18]=2366
SIGMA3 = 2 x[05]=2281 x[19]=2374
x[06]1=2302 x[20]1=2378
x[07]=2317 x[21]=2394
x[08]=2321 x[22]=2409
x[09]=2325 x[23]=2412
x[10]1=2335 x[24]=2416
x[11]=2340 x[25]=2424
x[12]=2342 x[26]=2431
x[13]=2349 x[27]=2435
, x[14]=2350
AMOSTRA FZ 634 DATA = 06.09.95
Valores em ordem crescente: INTERVALO = SO.MII;I
x[01]=2277 x[11]=2415 NUMERO DE MEDIDAS = 27
x[02]=2332 x[12]=2424 MEDIA - = 46.9630 CPM
x[03]=2333 x[13]=2430 ERRO - 0.186% cp
x[04]=2352 x[14]=2435 PRESSAO TOTAL = 760
x[06]=2381 x[16]=2455 CHI TEORICO = 39.83
x[07]=2390 x[17]=2474 NUMERO PARA CALCULO = 27
x[08]=2399 x[18]=2479 SIGMA1 - 16
x[09]=2409 x[19]=2493 SIGMA2 =9
x[10]=2410 x[20]=2495 SICMA3 _ 5



A.7 Exemplo 3

Calculo do valor médio da taxa de contagem do contador externo; o detetor

interno estava com uma amostra FZ 634, com o Padrio NBS e medindo a contagem de

fundo juntamente com teste estatistico.

AMOSTRA

FZ 634

Valores em ordem crescente:

x[01]=17625
x[02]=17709
x[03]=17834
x[04]=17848
x[05]=17931
x[06]=17971
x[07]=17975
x[08]=18000
x[09]=18024
x[10]=18025
DATA
INTERVALO

x[11]1=18105
x[12]=18143
x[13]=18178
x[14]=18190
x[15]1=18231
x[16]=18260
x[17]1=18320
x[18]=18347
x[19]=18456
x[20]=18699

12.09.95
50 MIN

AMOSTRA

©o- 72

Valores em ordem crescente:

x[01]=17437
x[02]=17505
x[03]=17614
x[04]1=17636
x[05]=17701
x[06]=17703
x[07]=17721
x[08]=17732
x[09]=17751
x[10]=17763
x[11]=17791
x[12]1=17834
x[13]=17834

x[14]1=17836
x[15]1=17843
x[16]=17855
x[17]=17859
x[18]=17872
x[19]1=17875
x[20]=17879
x[21]1=17924
x[22]=17954
x[23]1=17977
x[24]=18016
x[25]1=18019

NUMERO DE MEDIDAS
MEDIA

ERRO

PRESSAO TOTAL
PRESSAO PARCIAL A

20
360.7956 CPM
0.6332 CPM
760
1

PRESSAO PARCIAL B

CHI
CHI TEORICO

NUMERO PARA CALCULO

SIGMAl
SIGMA2

SIGMA3
VE|1]=18456
VE[2]=18699

0
38.69
28.58
18
8
6

4

| | | [ | | (| Ay | | A |

86

DATA = 07.09.95
INTERVALO = 50 MIN
NUMERO DE MEDIDAS = 25

MEDIA - = 355.9448 CP
ERRO = 0.5336 CPM
CHI = 28.55

CHI TEORICO = 37.37
NUMERO PARA CALCULO = 25

SIGMAl = 17

SIGMA2 =6

SIGMA3 = 2
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