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RESUMO

Detectores utilizando fotodiodos de silicio associados a cristais de Csl(Tl) sdo uma opgao
tecnicamente vidvel para sistemas portéteis de deteccéo de radiacdo ionizante. Os fotodiodos tém a
vantagem de ndo serem susceptiveis a campos magnéticos, podem ser operados com baixas tensdes
de polarizagdo e tém um espectro sensivel que permite um bom acoplamento a cristais cintiladores
de Csl(Tl). Com esta tecnologia foi desenvolvido um sistema detector de dois canais integralmente
portétil que associado a computadores do tipo “Lap Top ou Note Book” constituem uma unidade
autbnoma para contagens de eventos radioativos em tempo real em dois pontos que podem estar
distanciados na ordem de 60 metros um do outro.

1. INTRODUCAO

Métodos de monitoracéo e controle baseados no
efeito e caracteristicas de materiais radioativos sdo
amplamente utilizados na avaliagdo de processos
industriais. A instrumentac@o nuclear oferece basicamente
a vantagem de que as investigaces podem ser feitas sem
contato fisico e sem movimento mecanico de algumas
partes. Estas condi¢bes permitem que as medidas sgjam
feitas através de paredes de tubulagBes, mesmo que estas
sgan espessas. Paralelamente, como caracteristica
fundamental, a radiacdo emitida por um radioisétopo néo
muda de comportamento por temperatura, pressdo,
viscosidade ou qualquer outro agente que possa afetar o
elemento ao qual o radioisotopo foi adicionado . Assim,
desde que as condigBes de mistura e homogeneizacdo
sgjam satisfeitas 14, acompanhar o comportamento deste
tracador € o equivalente a acompanhar 0 elemento em
estudo.

Uma aplicacdo desta técnica € a medida de vazéo
de liquidos ou gases em plantas de processos industriais,
onde deve ser utilizada uma metodologia que possibilite a
avaliagdo destes valores sem interferéncia no sistema, ndo
necessitando interromper a producdo ou introduzir
derivacOes nos sistemas hidraulicos.

Um método muito utilizado para redizacdo de
medidas de vazéo com tragcadores radioativos consiste em
instalar dois detectores, separados de uma distancia
adequada, externamente a tubulaca ciue transporta o
fluido, cuja vazso se quer determinar > | e injeta-se um

tragador no fluxo, naforma de um pulso curto ou ainda de
forma pontual como é chamada. O primeiro detector deve
estar localizado a uma distancia do ponto de injegdo do
tracador que assegure que o radioisotopo ao chegar a este
primeiro detector esteja perfeitamente homogeneizado no
meio. Nestas condic¢Bes, com o tragador bem misturado ao
fluido que percorre toda a secdo da tubulacéo investigada,
estard assegurando ao radioisdtopo que sua velocidade
sera a mesma que a velocidade média do fluido em que foi
adicionado 1%,

Seguindo 0 processo, O primeiro detector
registrara a passagem do radioisGtopo em um primeiro
ponto da tubulagdo onde a homogeneizacdo obtida ja
satisfaz as condicOes exigidas pela técnica utilizada e
transcorrido o tempo de transito deste fluido na tubul agéo,
0 segundo detector registrara a passagem deste
radioisotopo em um segundo ponto. Conhecendo-se o
intervalo de tempo da passagem do tragador entre o
primeiro e o segundo detector e as caracteristicas da
tubulagdo obtém-se a vazdo. Estatécnicaé esguematizada
naFigural.l.

As principais vantagens do método de medicdo de

tempo de transito com tracadores radioativos sio ! *:
a) sistema de injecéo relativamente simples, onde ndo é
necessario conhecer com precisdo a atividade injetada; b)
resultado imediato; ¢) ndo requer manipulagédo do tracador
depois da injecdo; d) os ensaios podem ser repetitivos,
dando origem a uma boa edtatistica de medicdo; €) é
necessario somente um ponto de acesso ao sistema; f)
pode-se utilizar tracadores de vida curta; g) ndo €
necessario manipular [iquidos toxicos ou perigosos.
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Figura 1.1 — Modelo esquemético da técnica de
medida de vazdo por tempo de transito com tracadores
radioativos.

Neste trabalho foi desenvolvido um contador com
sistema de aquisicdo de dados, para medidas de vazdo em
plantas industriais, constituido de: a) dois detectores de
estado sdlido compostos de cristais de Csl(Tl) associados a
fotodiodos de silicio tipo PIN; b) unidades de amplificacéo;
c) interface andlogo-digital que processa e amostra em
tempo real as contagens dos detectores separadamente, mas
em um mesmo eixo tempora por meio da tela do
computador e d) cabo coaxia de 30 metros para
transmissdo de sinais de cada detector a unidade de
processamento. Os dados s8o salvos em arquivos tipo
“.dat”, podendo ser melhor interpretados com softwares
tipo Excel ou Origin.

2. METODOLOGIA

O contador foi construido conforme esquema
mostrado nafigura 2.1.

Os detectores utilizados neste trabaho foram
construidos com a tecnologia da combinacdo do cristal de
CsI(Tl) acoplado ao fotodiodo tipo PIN. Os cristais de
Csl(TI) foram produzidos no IPEN/CNEN-SP ! e o
fotodiodo tipo PIN adquirido da Hamamatsu modelo
S3590. Obteve-se como vantagens um  sistema
extremamente compacto, robusto, operado a baixas tensdes
de polarizacdo reversa, praticamente insensivel a campos
magnéticos e de baixo custo.

Nas unidades de pré-amplificacdo, o objetivo foi
utilizar fotodiodos de baixa capacidade residual. Foram
observadas discrepancias nestes vaores dentro de um
mesmo lote. Para controlar essa ndo homogeneidade nas
caracteristicas dos fotodiodos comerciais foram utilizadas

duas versdes de pré-amplificadores. Os valores efetivos das
capacidades foram medidos de forma indireta, com auxilio
de um circuito oscilador em 3.5MHz, frequencimetro, e
polarizacdo reversa agjustavel sobre os fotodiodos
simulando as mesmas condigdes utilizadas com o pré-
amplificador. Basicamente os valores de capacidade
encontrados dividiram os fotodiodos em dois grupos,
figura2.2.
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Figura 2.1 — Diagrama de blocos do detector de vazé&o.

Os fotodiodos que submetidos a polarizacdo reversa
disponivel no circuito baixaram suas capacidades a valores
aceitaveis foram acoplados capacitivamente a0 pré-
amplificador. Por sua vez, os fotodiodos que mesmo
polarizados reversamente, ndo atingiram baixos valores de
capacidade foram acoplados diretamente a0 pré
amplificador, sem polarizacdo reversa. Esta situacdo
propiciou uma reducdo do ruido gerado pelando existéncia
dos componentes de acoplamento e polarizagdo fazendo
com que o ruido total, mesmo com a capacidade elevada do
fotodiodo, ficasse em niveis razoavels. O quadro
comparativo, a nivel de ruido, dos detectores associados
aos pré-amplificadores é apresentado natabela 1.
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Figura 2.2 — Comportamento capacitivo dos
fotodiodos encontrados em um mesmo lote em fungdo da
tensdo reversa

A necessidade de levar polarizacéo ao pré-amplificador
etrazer 0 sinal detectado de forma conveniente por grandes
disténcias do cabo, implicou em utilizar cabos coaxiais
convencionais para reduzir custo e elaborar uma eletronica
de separacdo de sinal e aimentacdo no mesmo cabo. Apesar
de um aumento no nivel de ruido, degradando a resolucéo,
0 comprometimento foi absolutamente tolerdvel para a
aplicagdo. O conjunto eletrénico devido as caracteristicas
de baixa impedéncia de acoplamento permite cabos
coaxiais da ordem de 30 metros em cada detector, obtendo-
se desta forma grandes distancias entre detectores o que
melhora a capacidade de discriminagdo de fluxos com
reduzidos tempos de trénsito. A tabela 2 mostra os
resultados comparativos da resolugdo obtida em cada
situacdo de cabeamento.

Apesar da resolucdo ndo ser um objetivo direto
deste trabalho, a melhora no seu valor, permite discriminar
melhor o sinal detectado, e como consequéncia necessita
injetar menores atividades de radiotragadores. Como é de
interesse obter a contagem total das interacbes, pode-se
deslocar os gjustes de limiar, existente para os dois canais,
para valores de menor energia dos pulsos detectados,
permitindo maior €ficiéncia de contagem, devido a
contagem de pulsos oriundos da interacdo por efeito
Compton e menor contagem dos pulsos provenientes do
ruido.

Na unidade de interfaceamento, os sinais s8o
amplificados, passam por um controle de limiar de altura,
amplificados novamente e transformados em pulsos
digitais opticamente acoplados a0 computador. O
acoplamento Optico € conveniente a fim de assegurar a
integridade do computador em funcdo de possiveis
diferencas de potencial que possam aparecer nos detectores
a0 serem fixados em umainstalagdo industrial.

Como pode ser observado na figura 2.1, néo
existe necessariamente uma unidade de contagem. Esta foi
simplificada utilizando os recursos do computador
associado. Desta maneira, a contagem dos pulsos é feita
por software e como interface com o computador utilizou-

se a porta de comunicacdo de dados com a impressora. As
vantagens de se utilizar esta configuragdo foram: a) ndo
existem componentes de conversdo de sina de paraelo
para seria; b) ndo é necessario uma placa de interface
interna a0 computador, condi¢do primordia para utilizar
um computador portétil; ¢) na condicdo de operacdo em
campo normalmente ndo se usa impressora, portanto o uso
desta porta de comunicagdo ndo compromete o sistema; d)
como a amostragem é paraldla os pulsos sdo contados
simultaneamente; €) software simples e de configuragdo
aberta (qualquer linguagem Basic, Pascal, etc).

Tabda 1 — Quadro comparativo do ruido
associado aos circuitos utilizados.

Elemento jainserido no circuito Ruido
(keV)
Pré-amplificador 30
Pré-amplificador, circuito de polarizacdo 60

reversa e capacitor de acoplamento

Pré-amplificador, circuito de polarizagéo 110
reversa, capacitor de acoplamento e

fotodiodo do grupo 1

Pré-amplificador, circuito de polarizacao 200
reversa, capacitor de acoplamento e

fotodiodo do grupo 2

Pré-amplificador e fotodiodo do grupo 2 150

com acoplamento direto sem polarizacéo

A amostragem temporal pode ser escolhida de
intervalos de 0.15s aé quaquer vaor desgado,
objetivando a deteccdo de eventos répidos ou eventos de
longa duracdo onde a dispersao do radioisotopo é grande e
contagens sobre longos periodos de tempo sio necessarias
para uma boa conformac&o da curva.

Para utilizar esta configuragdo de contador foi
necessario escolher a melhor largura de pulso de forma a
obter boa estabilidade de contagem. A conformagdo dos
pulsos por meio de integracdo e diferenciagcdo foram
produzidas no primeiro estagio de amplificacdo de cada
cand e o0s resultados desta variacdo temporal S0
observados nafigura2.3.

Como pode ser observado nesta figura, existe um
patamar a partir de 15ns, onde a contagem € praticamente
estével a possiveis diferencas temporais dos pulsos nesta
regido; com este resultado, otimizou-se as caracteristicas
temporais dos pulsos em 20ms. Na mesma figura é
observado que o sistema de contagens para 2kHz de taxa de
repeticdo real atinge apenas algo em torno de 350 a 400Hz.
Esta situagdo ndo constituiu  um problema, a medida em
que a reducdo no nimero de contagens recai apenas em
uma eficiéncia menor.



Tabela 2 — Quadro comparativo da configuragéo
de cabeamento utilizada entre detectores e unidade de
interfaceamento e resolucgdes obtidas.
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Figura 2.3 — Dependéncia do nimero de contagens
em funcéo dalargurado pulso.

A figura 2.4 mostra a linearidade de contagem em razéo da
taxa de pulsos detectados para a condicdo de largura de
pulso otimizada. Como pode ser observado nesta figura, a
linearidade do sistema é admissivel, diante da simplicidade
do sistema eletrénico e de software ndo implicando em
necessidade de correcdes pelo software.

O equipamento foi testado em uma situagdo real,
em uma plantaindustrial. A figura 2.5 mostra os espectros
obtidos das medidas de tempo de trénsito de um rejeito
quimico. Os ensaios foram feitos em uma tubulagdo com
30cm de diédmetro e os detectores distanciados em 25
metros. Como pode ser observado na figura 2.5 os picos
gue representam os centrides temporais do tempo de
transito foram perfeitamente identificados. O nimero de
eventos registrados foi inclusive suficiente para registrar o
efeito de dispersdo do radioisétopo no fluido como pode
ser visto ha forma tempora do detector 2 em relacdo ao
detector 1.

Pulsos na entrada/segundo

Figura 2.4 — Resposta do sistema de contagem em
funcdo da taxa de pulsos na entrada.
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Figura 2.5 — Taxas de contagem aguiridas em tempo real
processadas no software Origin.

3. CONCLUSOES

O equipamento desenvolvido mostrou ser versdtil para o
uso, tanto no laboratério quanto em campo, por ser
compacto, robusto e de féacil operacdo. Preencheu a
limitacdo existente, principalmente em eventos de curta
duracdo em processos de ata velocidade de fluxo. Os
comprimentos dos cabos da ordem de 30 metros cada
apresentam duas vantagens. a) permitem que os detectores
possam estar afastados entre s em aé 60 metros,
assegurando a ndo sobreposicdo de pulsos em eventos com
tempos de transito muito curtos b) possibilitam contornar
problemas de disposi¢ao fisica da tubulagéo, que pode estar
entre salas ou pisos diferentes, onde os detectores devem
ser posicionados.

A taxa maxima de contagem € limitada pela
largura temporal dos pulsos, mas em situacfes reais de
campo, esta taxa € mais que suficiente devido a
necessidade de se utilizar a minima atividade possivel,
portanto baixo nimero de contagens. Como os dados das
contagens sdo simultaneamente gravados no computador,
imediatamente ap0s as medigdes, os resultados das
diferencas temporais dadas pelos picos das formas de
contagens observadas, obtidas por softwares convencionais,



permitem que alterages no processo sejam imediatamente
feitas.
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ABSTRACT

Detectors using silicon photodiodes coupled to
Cdl(Tl) crystds are a technically feasible option for
portable detection systems for ionizing radiation. The
photodiodes are advantageous because they are not
sengitive to magnetic fields, may be operated by low bias
and their efficiency spectrum has a good match with the
Cdl(Tl) crystds spectrum. With this technology, a two-
channel detection system was developed, associated to a
“Lap Top or Note Book” computer. This system
congtitutes an autonomous unit to count radioactive,
in real time a two sites, which may be up to 60
meters far from each other.



