]
I
[{Z]
i
g
{t=
=
It
1]
N
w
I
=]
fo

DETERMINAGEO DOS PARLMETROS
caARACTERfsTICOS DO FPEIXE DE TN

ACELERADOR LIFEAR

<

DIJAIR A4QUDUIFXO DE LIKz

Ak



II

AGRADECINENTOS

i Registro aqui sinceros agradecimentos:
Ao professor ALFREDO MARQUES DE OLIVEIRA pela abalizada e incansavel
orientagao,
208 amigos
Professor Luiz Tesuhata pels sugest'io, discussoes e trabglho enm equipe,
Roberto Poledna pelas discusstes e trabalko em eguipe,
Donald Clark Binns,
Jozo Emilio,
Bugdnio Marins,
Cel Ru:bens Carrilho pelas discussoes Sonstrutivas,
Cel Neira Chaves,
Ronaldo Marques,
Vanda Begina,-pela. prestativa overagao do acelerador,
Eduardo Stizey pelos trabalhos em vidro,
D. Fara Pere:}ra.,
Rubenas Gtavio,
Pessaal de Oficine Mecanica e demais amigos que direta ou indiretamen
te concorreram para a Tealigagac deste trabalho,

Ana Rodrigues pela datilografia.



11T

AGRADECIMENTOS 1S INSTITUIGUES:

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARATIRA,

CENTRO BRASILEIRO DE PESQUISAS FISICAS,

CONSELHC NACIONAL DE DESENVOLVIKEXNTO CIENTIFICO E

TECNOLGGICO,

que forneceram as condigbes materiais para a realizagao deste

trabalho.



Capitulos

[

=

1]
f4
[7]
12

Assuntos

Intrbdugf'?.'o

0 dispositivo experimental
Principio de operagao

Calibragbes

KNedidas .e resultados experimentiais

Conclusbes e Discussoes

kpgnd.icea

Pagina

14
26



RESUMO

Foi construido um dispositive para determinar os parametros

caracteristicos do feixe de eletrons de um acelerador linear.

Consta, basicamente, de mm eletro-calorimetro capaz de for
necer, diretamente, medidas calorimétricas e eletrdnicas relacionadas ao feixe
e sua inrteragdo com os elementos do dispositive; previamente calibrado, & de
um densitémetro Gptico de precisdo para o estudo de materiais por ele dirradia

-~

dos.

Operando com o acelerador linear de 2 Mey do CBPF, numa . &
rie de medidas consistentes, foram obtidos os seguintes resultades para os gg

rametros:

poténcia média 10,0 + 0,51 W
corrente média . (4,8 + 0,11 ﬁA
energla média/particula 2,03 + 0,12) MeV
largura do pulso 4»ﬁs

dispersd@o na applitude de pulso 1%

frequéncia de pulsos k 188 Liz

Foram levantadas as curvas de isodensidade éptica em laminy
las de vidro irradiadas pelo feixe, fornecendo informagdes sobre a degradagdo

de sua focallzagao, diregdo de penetragdo no material e alcance das particulas.

Utilizando um madelo semiempirico e aproximade foi  obtido
também a‘distribuigéo de dose ponto a ponto no material a partir das curvas de

densidade dptica.



1. INTRODUGKO

Fo presente trabalho se propos um método para a detemixiag'&o dos Paré_
metros caracteristicos dos feixes pulsados de eléirons ohtidos dos; acelera
dores lineares de baixa energia. Este método é utilizado para levanter
as caracteristicas do feixe do acelerad?r linear de 2 MeV existente no’Ceg
tro Brasileiro de Pesquisas Fisicas.

O dispositivo permite obter os pargmetros abaixos

a) TPoténcie média e corrente elétrica do feixe, forma e frequén
cia do ‘pul'so;

b) Energia das particulas, ﬁspersﬁo na energiaj

c) Caracteristicas de i’oca.lizalg'é,'o e diregao;

a) DistribuigE; de isodoees.em material irradiado.

Tanto o uso geral em pesquisa pura como a utilizaggo aos- aceleradores
er aplicagGes médicas nos hospitais e clinicas de medicina nuclear, Tegue~
rem © conhecimento preciso de seus parametros de operagio, revestindo-se
esta Ultima de uma responsabilidade especial, pelo fato de por em jbgo a
vida humana. Varios hospitais e insti:butos de pesquisas brasileiros dis—
poem hojs de aceleradores lineares de elétrons (CBPF, USP, USC e hospitais
particulares).

Embora as caracter{stipas do feixe possam ser modificadas pelo opera-

dor, nao hi em geral indicadores de painel -suficientemente precisos e con~



fiaveis Dara © acompanhamento destaes modificagbes; apds efetuado qualquer
ajuste, o operador 85 terd conhecimento da mudanga das caracterfsticas de-
pois de ter realizado medigSes na saida do feize. Os métodos de mensura~

9’50 existentes nem sempre incorporam os requisitos de preciszo e portabili

dade necessarios a cada caso. Para a medigao da energia por exemplo pode

mos citar os seguintes métodos: .

!
a) DeterminagZo da energia por detetores de limiar de rea-

()

éﬁo muclear. ‘s  Em Gltima andlise se hia reagio as particulas tem ener—
gia pelo menos igual a do limiar cujo nivel é conhecido. Os r~redultados

das medidas obtidas por este método s3o muito suscepifveis a forma da cure

va de ativagao proxime do limiar de rTeagal.

(2)

b) Hedida de alcance — emergia no aluminio ““‘. A sensibi

lidade destas medidas & redugida para albas energias, devido a radiagio de

freiamento. Além disto hi variagBo da sensibilidade do detetor devido ao

espalhamento maltiplo no final da trajetdria dos elétronms.

(3)

c) Detetores Cherenkov . Este método fornece zpenas a
energia mixime d0 feixe de elétroms.
4) Kedidas de deflexio magnética. Este método fornece a

melhor informa.g'é'.o a respeito ’do feixe possibilitando a medig'éo do espectro’

1) Birnbaum, Harth, Saren e Tobin,-‘¥ucleonics 124(1955)64
. (2) Yotz  Penfora,—iRev. Mod. FPays. 24 (1952) 28

() mnsday, Tennings e Zalmus,~ Fréc. Fhys. Soc. 72 (1958)973



energético dos elétrons. £ contudo trabalhosoc para © caso dos acelerado~
res lineares, pois para se obter toda a precisdo gue ele pode oferecer &
necessario se fazer u.m alinhamento cuidadoso do feixe na entrada do campo
magnético, e as caracteristicas de focalizagio do feixe tormam este alinka
mento diffcil de ser obtido; & demorado, paralisa © uso da miquina durante
a calibragao, sendo porianto inadequado para se obter medidas “rfrequéntes
da energia dos elé‘t‘.rom’,.~ - h
e) Método calorimétricos Consiste em azbsorver a energia
dos elétrons no interior de um calorimetro e medir & guantidade de - ~calor
debitada. Sua utilizagzo nEo_é trabalbosa como o anterior, tor_nando—o
conveniente para efetuar medidas frequentes e oferece preciszo com erro in
feriora 3% . ¢t calc;r;fmetro :;eve ser adequadamente escolhido para cala
faixa de energia e corrente do feixe. Por exemplo, para medir  energias
de feixe 15 iaev, 830 utilizados calorimpetros a fluxo de igua conforme
foi desenvolvido por S. Lovell & Hsun She;x (4).
0 método utilizado equi baseia-se principalmente na medig'é:6 da -ener—
gia do feixe por um calorimeiro a gés por ser ewte apropriado para <feixes
de baixa energia, além de oferecer precisio (erros da ordem de 5 %), por—

‘tabilidade e rapidez de aferigso mecessarios ao uso frequente., TUm copo

de PFaradey foi adaptado no seu interior, dimensionado para sbsorver toda &

&)

416¥ell ¢lHsun Bhen.~ Phys. ¥ed. Biol. 21,2 (2976)198



energia do feixe, de modo a propiciar a execugao de medidas elétricas si~
multaneamente com as' calorimétricas. Para estudo das caracferisticas geo-
métrices do feixe, principalﬁenta a0 penetrar em materiais de baixa densida
de, foi montado um densitlmetro com bastante precisao para distinguir densi
dades Opticas com diferengas de apenas 0,05%. O dispositive & de fécil
const?ugao o utiligagao e se encontra adaptado ao acelerador de 2 NeV do

CBPF, onde foram efetuados todos os testes que constam deste trabalho.



2, O DISPOSITIVC A EXPERIMENTAL.

2. 1. O ACELERADOR E sSUs safpa

0 feixe obtido nos aceleradores linesres de elétrons é constitufdo de

e -
perticulas dcelerades pelo campo elétrico de uma onda progressiva nmas re—
H

s

gides sucessivas entre guias de onda ao longo da trajetdria interna, :cone-

forme indica a figura abaixo.

8

j.nterval

A,

"I/Z Guias

41@%%‘// 727

)

3GHz

fig. 1-Esquema do acelerador

Oz elétrons obtidos de um filamento sgquecido sao injetados ma pri-

meira cavidade por um canhao operando a™ 40 kV. Os guias de onda s30 ex—



citados por uma Magnetron operando a 3 GHz e seus comprimentos crescem do
injetor para = saida pois s@0 iguais ao peroursc da particula em cada pe~
rfodo. A maioria das particulas que forma o feixe emergents & constituf-
da daguelas que andaram em fase com a onda, pois agquelas que entram cotn
acentuads diferenga de fase nos intervalos entrs os guihs sao desacelera-

das e acabam perdendo a onda conforme indica a figura 2.

0 injetor de eldtrons joga elétrons na frente da onda portadora a ra-

zzo de 188 Hz da forma da figura 3.

micro—onda
- R |
.
Sy ‘
~
\/ \-/ \] \\%'particula que perdeu a onda

n l*—‘g""“l

micropulso de particula
7« lns

fige. 2 - Esquema dos pulsos

- injeto




Fo saida do feixe obtem-se um pulso semelhante ao do injetor de  elé-
irons que € a envolidria dos micropulsos conforme mostra a figura 4.

A corrente média de particulas é aproximadamente 103 Vezes menor que &
corrente sob os pulsos, devido & Telagao enire a semilargura do pulso e o
periodo. O feixe apds deixar a onda poriadora é colimado por Focalizagao
magnétids e deixa o acelerador atravessando uma janela de aluminio semi-

transparente para elétrons conforme nos mostra a figura 5.

janela de aluminio
N . 1
. ~1,5x104pulsos
envoltdria l
Corpo do /

aceleradoxr —
saida do feixe
‘ j Tﬁs 20om

Fig. 4 - Pulso de saida Figs 5 - Jenela de saida do .
. acelerador

2. 2. 0 CcALORIMETRO.
0, calori{metro construido tambem para funcionar como um copo de Faraday

é 0 elemento basico do dispositivo medidor; é sensivel a poténcias térmicas

. - =30
‘de ats 10 1H dando variagoes de temperatura de 10 3 C/s, e como copo de Fa~"
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raday permite medir correntes de feixe de até 0,1 v 4.
0 czlorimetro apresenta as seguintes caracter{sticas estruturaiss

a) 4 entrada do feixe pode ser direta, ou através de uma £i
na jenela de aluminio, dependendo da finalidade da medida que estd sendo
efetuada.

b) 4 dilatagio térmice do gis {ar & pressao atmosférica) ,
provocada pelo calor debitado pelo feixe mno inte:l:ior do calorfmetro, deslo—
ce un {ndice 1fquido num tubo comunicante sobz-:a uma escala graduada no fi-
nal do tubo. l

¢) 4 parte externa do celorimetro & um "Dewar" de agd inoxi
davel e o fras-ico interno gue constitui o cope de Faraday, é feito de ocobre
e dimens:'i.onado para absorver toda a energia do feixe.

Para fornecer as caracterisiicas elétricas do feixe, o copo de Faraday
pode ser utilizado das formas seguintess

a) Conectado diretamente a um eletrdmetro sensivel até 0,1
14 pare medir a correnie do feixe. .

b) Conectade a um pré-amplificador colocado logo & saida do
copo de Faraday e dal a um osciléscipio que mostrara e forma do pulso ou a
un sistema de ana'.l:i..se, tendo como base um analizador multicanz]l & um conta~—

dor de pulsos, que fornecerd todas as informagdes quanto a disperszo na sua

amplitude e gquanto & sua frequéncia. A escolha do circuito do pré-

-amplificador recaiu no tipo indicado no apéndice D porgue este & o sis-
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tema mais simples capaz de acomodar satisfatoriamente as demandas de respos
ta de frequéncia e casamento de impedancia 3 linha de transmisszo, além de
_oferecer uma alta impedancia de entrada necessiria a utilizagao de um cir-
cuito de BC grande comparado com o tempo de duragEo do pulso. ]

0 pré-amplificador e as linhas de transmissio tem suas blindagens ligs
das z te_rra. para minimizar a influéncia das fortes interferéncias presentes
ne &ree de utilizagaoc do acelerador. ;

Podas as leituras s3o Teiias a uma distincia considerdvel do acele~

radbr onde as radiagdes tem um nivel tolewavel pelo organismo humano.

Os demais parameiros calorimetricos estZo no spendice A.

‘2, 3. O DEESITOMEIRO

0 dengitOmetro fig. "1, consta de uma camarTa escura com ule platina do
tipo usado em microscopio, que permite movimentos da amostra no plamo x,y e
contendo uma lgmpada com luz colimads por peguenos orificios elinhados o
eixo z. )

Os orificics de colimagao apbds a transmisszo de luz através da amostra
difundem—na sobre o fotocatodo de uma fotomultiplicedora, converiéntéménte
polarizada e a,fiaptaxia 2 saida da cimara escurza; a corrente gerada na foto~

miltiplicadora forma uma tensgo na resisténcia (10 kg ) de carga .. podendo

ser lida mum voltimeira.



1l

I l'
|
Wy N ]
ALX.TAM. | A
D
g ) . |
AMOSTRA
l A0

corte A A"
FOTO
MOLTIPLICADORA
L p/ o Milivolti-
Divisor de Tensao metro.

fig. 7 = Bsquema do densitdmetro
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Usendo-se fontes de alimentagao, para a lampada e para a fotomuliipli-
cadora,ben estabilizadas (oscilagGes inferiores & 0,05 %) e um voltimetro o
4 digitos podemos ter leituras precisas com erros inferiores a 0,05 %, pre-—
cis3o esta, necessaria é determinagao de isodensidades nos materiais pa-
drSes utiligados.

Para evitar a eVaporag:'éo do fotocatodo e para se obter uma melhoxr coli
mega0 da luz que iluminari a amostra, usa-se uma DPequena lampada cuja luz &
colimade sobre uma Tegizno da amostra e adisnte espalhada sobre o fotocatodo
e uma tensao de polarizagao da fotomultiplicadora,; Telativamente baixa
{aproximadamente 1,6 ¥V). Todo o sistema é montado de modo a n3o permitir
2 entrade de luz externa.

As itensOes sac lidas em nV e zs fontes tambem oferecem possibilidades

de se efetuar ligeiros ajustes para se uniformizar as normalizages das lei
turzs em relagio a transparéncia mixima Vo .
0 quadre de tensGes V obtidas ponto a ponto é convertido em densidade

. 3 (] . .
optica De=in = e se se conhecer a curva, densidade Optica versus dose,

caracteri{stica do material irradiado pode~se obter o quadro de doss.



2. 4.

OUTROS DISPOSITIVOS.

i3

Pare determinagio da frequéncia e da dispersio na amplitude dos pulsos

do feixe utilizamos o sistema visto no diagrams abaixos

copo de Faraday

pomooeso r

[ oyen Y
ISCR u.laéeos

ANALIZADOR ]
MPRESS;
J — MULTICANAL II :

oscil. T
XY

fig. 8 — SISTEMA DE ANALISE ’
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3. PRINCIPIO IE  OPERACAO

I

3. 1. CALORIMETRIA

A absorgio do feixe no calorimetro, leve a conversao de quzse tioda &
sua ene:;:gia em calor e este por sua vez aguece e dilata o gE.s deslocando o
{pdice no tubo comunicante sobre uma escala graduada.

Para melhor anilise dos fendmenos toma-se a eguagao de Fguilibrio ter—

modindmico abaixo na sua forma diferencial:

4Q = nC_AT + pa? (3.1.1)
Considersndo a gproximagao em gque O gas ‘5e comporta como um gas  ped-
feito, para pequenas vaTiagoes dQ temoss

pV = nRP (3.1.2) -

Diferenciando vems:

pdV+ Vdp = nRaT (3.1.3)
Reescrevendo
pdV + Vdp
aT = (3:1.4)

nR
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Levando esta na (3.1.1) obtemos:

4Q = (?%—f+l)pdV+ c_;_mp "(3:1138)
Bas,
dp = E%I— (3.1.6)
e
c; + 1 = E%- (3.1.7)

4 é a’'sécigzo do tubo e pé a densidade do liguigdo.

Levando as igualdades (3.1.6) e (3.1.7) na (3.1.5) encontra-se:

¢ ¢
aq = (_%,? + _:L —;—V)FN (3.1.8)

integrando a {3.1.6) temoss

o
» =3, +T(V-Vo) (3.1.9)

Levando na (3.1.8') temoss
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Integrande temos:

% o % o 5 ‘{:2
80 = 53, (% - T (V0 0 F(F - 5= )
C 2

mloqm
Nt

PV ¥
shale-alier)

ou rearranjandc e considerzndo que AV = V-V, pode-se escrever:

cp [ gv o cp 2. p C‘V 2
= + B A — AVY 4o —
R = 7P AV + - AN 457 5 (aW) 457 5 a0)
Para 0 caso de interesse as variagles de volume AV s30 peguenas, )

que permite desprezar os termos de segunda ordem, (vide :apéndice.F), éntzoz

c [+]
N V. -
big = (Fr +& V) & (3.1:10)

45 variagGes de volume 4V s3c observadas através do movimento AF do

indice, portanto,

AV = A M (3.]"11)

Se as resgdes moleculares provocadas pelo feixe nzo mudam a caracteris

tice predominante diatOmica do gas, todos os termos dentro do perenteses
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820 constantes, entzos

AQ = C ME (3.1.12)

onde

C= (';g'poA * EE—VO')

Os elétrons =0 pemetrarem no calorimetro cruzam uma coluna de aproxi-
nadamente 16 cm de gds (ar) onde podem perder até 2% de suas energims, se-
(2)

dE
gundo & taxa -——- conhecida pars este caso,

ey depois penetram na base do

copo de Paraday onde perdem toda a energia cindtica res‘tan‘l;e sendo gue uma
pequena taxa é convertida em raios gama (radia:g"io de freiamento). Devido
20 grande poderl de penetragio desta radiagio a energia & subiraida do inte
rior do celorimeiro, porém a taxa éi pequena e pode ser calculadas (cerca de
2,8% vide apendice E), permitirdo fazer—se as corregdes nas medidas calori-
métricas.

40 aos processos de itrocas de calor, neste calorimetro, podem ser
P s
classifipados em dois conjuntoss
a) trocas de calor entre os elementos internos:

b) trocas de calor entre os elemenios internos e o ambiente

externo, ou fugas.

(2)
¥atz e Penfold~RBev. Modern Physics 24 (1952)28
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4Ag trocas de calor entre os elementos intermos devem ser ripidas e as
fugas devem ;er lentas pare que a resposta do gas represente fielmemte &
energia debitada pelo feixe.

Para minimizar o tempo das trocas internas & necessario que 2 massa
do copo interno seja critica e sus geometria seja favoravel as trocas de
calor; porisso é construido -com material bom condutor (cobre), tem paredes
finas com furos para a oirculagio do gas, aletas de irradiagao, e base de
espessura maior que © alcance dos elétrons de modo a freiar complétazmente
o feixe.

As fugas se fazem principalmente etravés das conexdes de entrada e de
saida de infomag’é'es do calorimetro e dependem proporcionalmente do gradi-~
ente de temperatura entre o ambiente interno e ¢ externo em cada instante.
Quendo este gradiente € muito pequeno, como acontece nas primeiras mensura
¢oes de uma série, as fugas sao despreziveis., Na meioria das vezes as fu
gas sio importsntes e devem ser levadas em consideragao para corregac das
leituras, tanto por ocasific da calibragio do calorimetro como por _ocasigo
das medidas no acelerador. Levades em consideragao, os movimentos do im—
dice liguido constituem uma resposta linehar do calor debitado no .infterior
do calorfmetro. A calibragho do calorimetro é feita na escala graduada
do tubo comunicante, medindo-se a potgncia dissipada num resistor no inte-
rior do aparelho, sobre o qual se faz passar ume corrente elétrica preci-

gamente determinada.
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3. 2. NEDIDAS DE CARBACTERISTICAS EBIXTRICAS DO FEIXE.

Para se obter.as medides das caracteristicas eléiricas do feixe, utili
za~-se 0 copo de Faraday.

A corrente elétrica pulsada do feixe vé o copo de Faraday como uma das
placas de um capacitonm,(de capacitancia Cg), a outra & a carcassa externa
do calorimeiro; assim sendo, a corrente do feixe i(%t) desenvolverd entre o
copo e a terra uma tensdo V(t) dada pors

T

V(%) = %% i(t)at (3s2.1)
[+]

Quando o dispositivo tém o copo~carcassa acoplado 2 entrada de um pré—
—amplificador o circuito equivalente deste estagio é o indicado na figura 9

onde C; -6 desprezivel, (vide apéndice D). EntZo C = ¢ .

- <

[}
1
3
i(+) i
— :
—+> J
€
.J_ b RS
c t =
(] I &
!
L -

FPig. 9 — Estigio de entrada do feizxe
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Se,

Io(‘c) para t<T
i(t) = (3.2.2)
0 para t>7T
temos:
%
~t/RC
() = Io(t)et/Rc at e T (3:2.3)

v(t) = v(n)e o T (3.2.4)

¥as o tempo de duragio do pulso & ‘1";:311 s
A capacitancia do estégio 6 C = 10 nF

A resisténcia R = 4,7 T 10° g

Entzo,
RC = 4,7 % 100 x 102207 = 4,7 x 16°s (5.2:5)
e
= 1% (3.2.5)-
= .3 2eb ).

Feste caso se tomarmos sé o primeiro termo da expamsfo das .exponenci-

2is na (3.2¢3)0 8rro nao atingird 1% e temos:
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O I X O t< (3:2.7)

Derivando a (3.27) em relagso a t, temos:
=2 w1 (%) t< P {3:2:8)

Utilizando-se um dispositivo diferenciador no circuito, pode~se obter
a forma do pulso de corrente. A1ém da forma do pulso o sinal obtido do
pré-amplificador traz informagGes da freguéncia e da dispersio na amplitu-

de dos pulsos, que =20 melhor snalisados no sistema de andlise descrito no

jtem 2. 4.
A corrente média do feixe & obtida diretamente do copo de Faradasy num

micro-emperimetro.

3. 3. CARACTERISTICAS GEOXETRICAS X ISODENSIDADES.

Ao se levantar as oaracteristicas geométricas do feixe, considerou~se
doig niveis do problema:

2) 0 da fooalizagao do Peixe em si & salda do acelerador. A
focalizagae do feixe é um dos parametros msis importanies tanto para o wen
dimento do acelerador como para a eficiéncia das medidas nas aplicagbes 1o
calizadas do feixe. Pode ser alterada por mudangas feitas na bobi-

nz de fooalizag'éo e pode ser cbservada pelos efeitos do feixe sobre mate-

it
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riais sensfveis tais como: superficies luminescentes; blocos de materiais
fusiveis; & materiais que ganham coloragzo.

b) O da perda de focalizagao (degradagao) ao amtravessar wm
material. Este 6 de interesse para as aplicagbes em emostras espessas co-
mo as aplicegdes médicas, e depende do primeiro podendo ser desenvolvido de
modo & prestar informagSes deste.

0 processo utilizado nesta tese para levantar as caracteristicas da de
gradagao do feixe, baseia-se na propriedade de materia:i:s transparentes que,
a0 serem irradiados, formam centros de cor, cuja concentragl0 aparece como
uma manche visivel. A conceniragzo de cor da mancha, em cada regizo do ma
terial, é relacionada com a quantidade de energia absorvids ali e pode ser
medida por um densitdmetro Sptico.

Para levantamento da densidade Gpticas, divide-se a mancha em pequenas
Tegices (pon;sos) relacionades aos eixos coordenados escolhidos conveniente~

"

nente,
A mensibilidade do método depende do graw de precisac na  logslizagao

dos pontos e na leitura de suas densidades Spticas. A surge um problema,

pois para se aumentar a precisac na localizagao dos pontos, o6 material 8

utilizado na forma de laminulas, de peguena espessura e quanto mais finas,

menoe visivel apareceri a mancha, exigindo para mensu.ragfio, instrumentos 62

ticos de maior sensibilidade, conforme sera descrito no item de calibragao

do densitometro.

0 ugo das laminulas, neste método, podera ser adaptado ao levantamento
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das ceracteristicas de desenvolvimento do feixe, no interior de qualquer na
terial laminavel bastando-se para isto, ter o cuidado de, ao se irra.dia.r,—
intercalar entre as laminas do material em estudo, as laminulas-padrao con—
forme indica a fig. 104, ficando os seus plancs, normeis ao eixc z de pene-—
tragdo do feize. As manchas que aparecerzo nas lam{nulas trarfo - informa-~
q.B'es sobre a parte do feixe degredado, apés atravessar as diversas espessu—
ras do material em estudo.

Se o materizl em estudo € utilizado no estado lfguido tambem podera
ser estudado pelo mesmo principio. Basta que este 1{quido seja posto numa
cuba montada conforme indica a fig. 10B (a semelhanga de uma bateria de au-
tomovel cujas placas e estojo sao as laninulas-padrio) e registrando  seus
efeitos sobre o feixe nas diferengas entre densidades Opticas em laminu:'Las
sucessivas.

Para que um material vehha a constituir um padrao & Vnecessé.rio que te-
nhe uma cons.tituig'a'{o unifo‘rme, e gue seja levenizdo o efeito da degradagio
do feixe sobre éle; para es'te levantamento irradia-se um conjunto de 1amin_v;
las justaposias conforme mostra a fig. 10C e em seguida f;z-—se un ilervailta—
mento densitométrico que permita um conhecimento do desenvolvimento do fei—
xe no material.

Levando-se em consideragio que estas laminulas s3o delgadas, que a de-
gradagao acumulade do feixe seri tanto menor quanto (menor) o for a espessu

ra 4o materizl atravessado, dependendo, mo gue reste, das : _caracier{sticas
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do feixe incidente, pode-se usar as primeiras lamfinulas do arranjo da Ligu
ra 100, para obter informagbes a Tespeito das caracteristicas de focali-
zagao do feixe primitivo.

Como pa,drao utilizou~se o vidro por ter dido o anico nests: oportunida
de dispon;{vel em condig'ées de suportar o feixe do acelerador de 2 NeV, genm
queimar, e comercialments oferecido ja sob forme de laminulas.

ks leitures obtidas, (epSndice C) apds convertidas em densidades Opti
cas pela expressioc D = n %;, (onde V é a leitura na regiao em estudo, e
v, = leitura na lami:?ula nio irradiada) podem ser registradas num papel mi
limetrado enm posigaes correspondentes. permitindo assim tragar as ocurvas de
isodensidades Opticas em planos <;e interesse. As curves de isodensidades
épticas s30 relacionadas as curvas de isodoses desde gue se conhega 2 cur—
va de densidade Sptica versus energia.absorvida obtidas das lemfinulas e
que tem a forms tipica da Pigura 11, (Reprodugao em escalas lineares de um

trecho da figura 16).

]
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Durante a calibragao do calorimetro devem ser observadas tres etapas:
a) fguela em gue a poténcia é dissipada; no seu interior;
b) Aquela compreendida entre o desligemento da fonte e o es
tabelecimento do equilfbrio térmico interno;
¢) Aquela que se inicia logo apds o estabelecimento do equi
1{brio térmico internec, quando poderzo ser medidas as fugas.

% importante para simplificagaoc doé calculos comegar a . ealitiragao
quando houver equilibrio entre as temperaturas internas e externas. A po
sigio do fndice 1fquido é essencialmente dinfmica, influindo sobre ela
duas componentes: a energia convertida em expansio elastica do gis d; calp
rimetro e a energia perdida por fugas. A altura do Indice reflete a dife
renga destas duas componentes em cada etapas A energia fornecida ao calo
rimetro é igusl a pstgncia dissipada vezes o tempo da etapa a). A maxima
altura do indice oocorrera no fim da etapa b), e, é proporcional a energia
ganha na etapas a), menos a energia perdida por fugas nas etapas a) e b) .
As fugas de calor do calorimetro dependem exclusivamente do gradiente de
temper;tura do ambiente interno para o externo; portanto, para cada cdife~

renga liquide de altura do indice havera um valor para a taxa de fugas e

apbs estabelecido o equilibrio interno, isto &, na etapa c), a taxa de fu-

ga cairéd exponencialmente. Como na etapa ¢) 85 as fuges estdio presentes,
é este o intervalo apropriado pare estudar as suas curvas caracteristicas.

As exponenciais gue representam as curvas caracieristiocas das fugas

E



28

86 fican bem definidas se conhecido o nfvel assintdtico ou seja, aguele sn
tes de inicieda a série de medidas, insitante em que, o gradiente de tempe-
ratura 6 nulo. Ho fim da etapa o) tambem ocorre gradiente nule, mas [
intervalo de tempo requerido para isso teoricamente € infinito(na pratica,
é um tempo muito longo, podendo ainda, nao ser alcangado, pois as varia-—
goes meteorolagicas a longo prazo poderao alterar as condigbes originais
da experiéncia).

Conhecida z ourva caracteristica des fugas versus altura do indice 1f
quidoy, e conhecidos os intervalos de tempo do movimento determina-se a
energia desviada pelas fugas. )

Durante a ca.lihra.g'a'xo as medidas obtidas podem ser grupadas conforme
detalhes do apéndice B.

¥a Wltima parte das medidas fornece~se meais energia e prolonga-se a
etapa c¢) referente as fugas até o Indice atingir assintoticamente o nivel
mais baixo hg. .Os peres d8 valores (h,t) apds a;justado:_s DOr Processo pPa~

dr3o dZo uma exponencial montade ne reta horizonial de nivel by, gque per—

mite aveliar as corregdes de fuga, (apendice H).

i
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Para a referida curva tem-sge:

n(t)-h, = (a(te)-h ) ¢ = (4.141)

an(t)

4 derivada 5T +,fornece a taxa de fuga para cada nivel do indice.

4 corregao das fugas pere o intervalo entre duas leituras obtidas nos

instantes tl & tz da etapa C) seras

R LR T TRy

P e LD
1
1
|

)

!

etapas l-a. +b+——— [-]

Fig. 12 - ASPECTO DA CURVA h,t
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Ak, = B(t,) - 1(%,) (4.2.2)
Que pode ser escrito como:
- _ =a(t~t) (4.1.3)
Ahf (h(tl) —ho)(l e 2 17)

Ais corregbes das fuges para os intervalos At entre leituras nas ete-

pas 2) e b), (quando a posigBo do indice (h,%) ndc obedece a exponencial ,

por exemplo para o nivel hm ) podem ser calculadas aproxrimadamente, multi-

- ]
plicando-ze o At pela taxa médie de fuge do intervalo a}: obtida no ponto
n do trecho exponencial, no mesmo nivel do hy .
A soma das VariagSes da altura apavente Ah com as corregles de fuga
permite obter:
A Ah, + AR
H =Ahy o
Comparando-ge a energia fornecida a0 celarimeiro pelo efeito JouleA J
com a variagio de alturs corrigida AH obtem-se o parametro de -~calibragdo

(J/mm).

AT
AR

Para o calorimetro montado para este trabalho o paré,metro de calibra~-

do calorimetro

gao ﬁ; = {354+ 0,1)J/nm, (vide .apéndice B).
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4. 2.  DERSITOMETRO.

As dimensOes e © gran de preciszo do densitometro dependem respectivamen

te do dizmetro das manchas e das VariagSes de sua opacidade.

A janela de safda do feixe no acelerador tem um difmetro de 20 mm, mas

considerando a gbertura do feixe apds espalhamento na amostre deveremos pre-

ver manchas opacas de até 30 mm de diametro.

A platina para Varrer uma area de 30 x 30,1}1&2 precisa permitir gue & man
cha se deslogue sobre uma area de 60 x 60 e

kAs manchas obtidas em laminulas de espessura dz ordem de 0,1 mm tem den~—
sidade Optica de no maximo O,1 com variagOes de regifo Para regiazo da -ordem

de 0,002; estas densidades sac muito pequenas.

30mm b —e e —. L__ L. —.4 6Can

Fig. 13 ~ AREA VARRTDA PRLA AMOSTRA
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Uma solug'a'.o' para se obter dispositivos capazes de oferecer sensibilidade
deste ordem, é usar no densiibmetro uma Potomultiplicadora.

A luz que incidirad na amostrs deverd ser colimada pare definir bem a rTe—
gino em estudo mas antes de atingir a Ffotomultipliczdora, deverz ser dispersa
para evitar evaporagzo local do fotocatodo (perz resiringir einds mais a pos—
sibilidade de evaporagzo, usarse ume tensfo de polarizagao relstivemente bai-
za (~1600V}). Tambdm é conveniente que a tensZo possz ser ajustada para per—
mitir a normalizagao da leitura v, de {ransparéncia méxima.

A escolbe da lzmpada, da sua tensZo de alimentagao e da resisténcia de
carga dz fotomultiplicadora dependera em ultima analise, 'de colimagzo da lug
e das escalas do voltimetro utilizado que ira permitir a leitura das wtensSes
ne resisténciz de carga de fotomultiplicadorz. No densitdmetro construfdo pa~
rz este trabalho usou-se umz lampada de 3 ¥ slimentads Dor ume fonte .esfivel
e nsou—se ume rgsistén;ia de carga de 10.k O obtendo—se para transparéncia ma-
rimz uma tenszo de (500,0x 0,2)mV.

Os parafusos microméiricos da platine tem passo de lmm, e suas - posigles
determinem o ponto (x,y) sobre as laminulas que por sua vez deverao ser pDOs-
tas na platina sempre na mesma posigao.

0 método agui descrito pode dar resuliades mais ripidos com ..dehsitome-
tros meis sutomatizados, (ja que ¢ protdétipo montado para este trabalho 6 de

Operag@o manusl embora oferega bastante preciszo).

fli
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4. 3. CURVA DENSIDADE GPTICA VERSUS DOSE .

E aiffcil a obtengdo desta curva. Pare se obter uma aproximagio des
ta, procedeu-se da seguinte formas

a) Considerou-se como dose médim em cada laminulaso quocien
te das parcelas da energia absorvidas pela fragso da mas
sa onde a densidade Gptica & igual ou superior a 0,002,
(valor escolhido pelo limite de sensibilidade do densitd
metro).

b) Considerou-se como dose maxima, o triplo da dose média ,
© gque eguivale a hipdtese simplista de se considerar a
distribuigdo de en;rgia caindo linearmente da dose maxi-
nla a zerd isotropicamente, a partir do centro da regi’éo. -
O baricentroe desta distribuigfo (correspondende a .dose
média){ se situa 2 um terge da dose maxima.

¢) Para densidade Optica marima, foi tomado o valor ' médio
entre as‘quatro meiores leituras de cada mancha, ¢ de-
pois ajustado para = sequéncia das trintz manchas en es-
tudo.

d) A curva & tragada como densidade Optica mézima‘ versus
log, , da dose mixima, pera evidenciar toda a faixa da lei
em estudo, Pig. 16,{em parte reproduzida‘na fig. 11 en

escalas maiores).
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5. MEDIDAS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

a) Poténcia do feixe
b) Corrente do feixe

¢) Energia por particula

As medidas de poténcia do feixe e corrente do feixe obtidas simulténeg
mente permitem a determinagao da energia por particula.

Com o aurilio do calorimetro, foram feitas medidas de poténcia do fei—
xe 4o acelerador de 2 MeV existente no CRBFF. " Betas medidas e seus resulta

dos poden ser grupadas mno seguinte quadro:z

tempo | Corrente |Niveis do Poténcin | Buergia

(1) | Bo=39,2mm | (md) (am) | (ua) | (@) |2 ()

b, 1R
(mm) | (mm)

st(s) | do feixe| {ndice {-4b,  [Ab, |ZAH ]YAR do feixe particula

5,08 47T 53,0139,2 13,8 | 0,2 14,0{47,6 9,5

5,0 4,6 61,0 48,8 12,2 | 0,3]12,5)42,5 8,5 E
5,0 4:; 71,6 57,0 14,6 | 0,5]15,1{51,3} 10,3 ',‘:.z
10,0 | 4,9 ;3,0‘66,8 2642 | 0,8 | 27,0(91,8 9,2 g
10,0 | 50 |10,2fa0]2n2 | 1,5|287rs| 98| &
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As colunas At(s), i(;A), h2 e hl corresponden as leituras feitas de
tempo, corrente, e niveis do f{ndice liguido no fim e no inicio de cada pe-

rfodo do acelerador ativo.

Nas colunas seguintes Lhz = hz-hl sy AR " é a corregao das fugas obii-

das da calibragao usando como referéncia o nivel ho e AH = Ahyt Ahf .

A coluna AE € o produto dos valores AE pelo parametro operacional

J
do calorimeiro (—A——)

5 enqusnto a coluna P é obtida pela expres—

calibragzo

szo

g’ e a Gltima coluna é = energis por particula obiida pela expresszo
Pfi, e o valor corrigido com =z rediagao de freismento e a I;erﬂa de energia
no arle.

Para se obter o Ahf € conveniente mudar os referenciais b tanto das

medidas como da calibragso para h = 0.

. ciLCULOS DA ENERGIA DAS ParrfcuiAs

Pe=9,5¥
2 ——
o 2
cp Pi - Pi a 0,5¥
P = (9,5 £0,5)¥

)

= 4,9 ua

Q

= {23,52 - 23,61 =46;01 = Oy1u A
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1 =1(4,920,1)p a4

Para se oblers

Energia Energia , Joule
€ {(NeV —_— . (M {
(Be¥) = particula (ev) = Carga ' Coulom‘b)

Pen-ses

B, Joule ) - P (%)
Carga ° Coulomb i(AY)

entdo,
945+ 0,5
€(2eV) = 'Z@E'E;T‘Mev

T= 1,94 NeV

: - 2 2
A, 5P (2 93 (2 o}
oe= Tx \J(— + (590 = 1,90 (22) (3) - o1
e= (1,94 £0,11 ) eV

Fazendo a corregso da Tadiag3o de freiamento(para 2,8%,vide apéndice

E) tem-ses

e' = ex 1,028 = (1,991 0,11)KeV
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Considerando’ a energia perdida no tubo de entrada (2% vide apéndice

G) tem-se & energia dos elétrons:

e 1,02x' = (2,03 +0,12)HeV

(A poténcia média corrigida € (10,0 + 0,5)W)

5. 2. FOCALIZACXO E DIRECKO. )

Foram efetuades no acelerador de 2 MeV do CBFF, um conjunto de medi-
das com o fim de se obler, as caracteristicas de degradsgao da focalizaw
gao muma situagao especifica do feixe colimedo pars um dismetro de 3 mm
dando uma poténcia de 1,8¥ e para isto, irradiou-se um conjunto de 30 1a
minuiss de O,1lmm justapostas, com um tempo de 5s.

Dzs medidas densitoméiricas tragou-se as curvas de isodensidades tan
{0 nosbplanos das laminulas(x,y) como nos planos perpendiculares(x,z) e
{y»z) conforme figuras 14 e. 15.

Estas curvas de isodensidades nos planos(x,y) mositram por uma. anali-
se visugl direta as caracteristitas. de degradacho da focalizagBo do fei
xe.

As figuras obtidas das primelires laminulas trazem informagdes sobre
a focalizagao primitiva do feixé. Estas informagSes serao tanto mais
Precisss quanto menor for a fragzo de energia do feixe absorvida na lami-

mula, (0 tipo disponivel, vidro de O,lmm de ecpessura, sbsorve 18% aa
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energia).

As figuras de isodensidasdes nos planos, (x,z) e (¥,z) trazem informa-
goes relacionadas com as caracteristicas de diregac de penetragic do feixe
no material irradiado. A curva densidade 6ptic£'versus dose, figura 16,
obtida para as lam{nulas de vidro,utilizadas come padrao (vide item 4.2),

converte as linhas de isodensidades em linmhas de isodoses.

5. 3. MEDIDAS DE FREQUANCIA E DISPERSAO NA ENERGIA. -

Utilizando-se o sistoma de analise descrito no final do capftulo 23fo
ram feitas as medidas de frequﬁncia e de dispersao na energia do‘“acélé;a—
dor, apresentado na Tabela (1), e segundo as quais fez-se o grafico corres
pondente; figura 17. | -

Com a contagem do tempo e o nilmero de pulsos obtidos no contador ~de

pulsos, obteve-se a frequéncia de 188 Hz, correspondente & frequéncia —do

injetor de elétrons do acelerador.

5. 4« A FORMA DO POULSO

Utilizando-se o osciloscdpio a safida do pré—amplificador conforme ana
lizado no item 3.2., © um dispositive diferenciador composio de uma linha
de retardo curto-circuitada, obiteve-se a forma do pulso de corrente do fei

w

xe, figura 18.
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TABELA 1
ESPECTRO DO PULSO DO LIFAC SEM COLIMADOR ENTRE OS CANAIS 384 -~ 511

384 000000 000000 0OOOOD DOCOOO  GOOOOO GOOOOD OCODO0 000000

392 000000 000000 GOOOOD GOGOOD OODOOD 0OCOOO COOO0D OOOO00
400 000000 000000 OOOOCO OCOOOD OCOO0O ODOOOO 000000 CDO00D
408 000000 000000 GOOODO 000000 GOODOO 00OOOG 000000 GOO00D
416  0O0DOOD 000000 000000 0OCOOD 0OCO00 GOGOOC 00DCOO 000000
424 000000 00OCOCO GOOGOL DOOOOO 0OCCO0 OBODCL 000000 000000
432 000000 0O0DOOO GOCO00 000000 0O000C OOOCOG GOOO0D GOBO0D
440  00DOOO 0ODODOO GOOOCO ©ODCOO 00000 0OODOO 000000 000000
448 000000 OOCOCO OOODOO OBDOCO 00000 000008 000085 COO3LT
456 000647 ©00B93 O014T4 002003 002253 002838 003507 004728
464 006092 005748 005740 005929 005443 004258 003337 002353
472 001529 000588 000304 000194 O00LO6 0D0OSS 000021 000004
480 000001 ODOOOO COGO00 DOCO0O 000000 DOOOOD 0000CO DOOODO
488  DODO0O OO0OOO OOCO00 0OOOCO OOO000 0GOOCO DOCOOD OO0D0D
496 000000 0OCODO OOOOCD 000000 GOODDO OOOCOO DOCOCO 000000
504 0DDOOO ODODOO 0ODOOD 00DOCO OOOOCO 0OO0OO OOCOOD 000D0D

60001 1.
5000 4 E

40004 ;

pulsos

30007 1
2000 T 7

10001 / 7

0 " ' + ' 4 s ' : e |

canal

Fig. 17 - CURVA DE DISFERSAO DA AMPLITUDE DOS PULSOS
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CONCLUSOESs E DISCUSSOES.

Este trabalho mostra que o propdsito de se obter um método pars deter—
minar oe pargmetros de mérito de feixes de elétrons de a‘celeradores satisfa
zendo as exigéncias de portabilidede do equibamento, precisgo e rapider -das
medidas, & perfeitamente atingivel, pelo menos ma faixa de energia onde foi
testado (.2 KeV).

‘Estes procedimentos poflem ser ntilizados tanto para =2 ca,li'bra.ggo e c':o'z_x_
trole das caracteristicas do feixe(medidas de energia, focalizagzo e disper
530 da energia) como em suas aplicagbes(medidas de isodensidades, onergia e
poténeia do feixe).

Apesar do dispositivo ser barato e de ficil construgao, as medidae nao
apresentam flutuagSes além dos erros ja comentados(cerca de 5%).‘

Os resultados sobre potencia do feixe: e corrents elétrica  apresentam
dispersoes inferiores a 5% e 2"/3, respectiva;mente, permitindo o cé.lculo da
energia por-pariicula com erro inferior a 5,4%.

Os valores encontrados destas tres grandezas "‘foram:

Poténcia média do feixe: (10,04 0,5)¥
Corrente médifeeasessasntl (4494 0,1) 3'].&
Energis por particula..: (2,032 0,12)¥eV

A curva de dispersZo da amplitude dos pulsos tem uma semi--largurs de
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1% ¢ mostra existir duas classes de impulsos correspondendo a valores dis—

tintos de corrente médim. Estas informagbes tem pertinéncis apenas para

:
il

uma observagao mais fina da qualidade dos pulsos, e para explicar a osci-
lagao na forma do pulso {vide figura 18),

A frequancia e a Torma dos pulsos permitem avaliar a corrente de pico
que & de ~1000 vezes a corrente média, {relagac entre o periodo t; a largu-
ra dos pulsos).

0 método utilizado envolve algumas aproximagoes e modelos :'funcionais
simplificados, que merecem slguns comentirios.

Fo que diz respeito as medidas caloriméiricas, cabe justificar -algu-
mas das sproximagbes empregadas. Enm primeiro lugar o tratamento dado ao
ar como gés perfeito encontra justificativa no valor de cp ~ G, nas <con—
digoes da experiencia. Em segundo lugar cabe Sambemuninpilavialddsexpli
cagao sobre o procedimento ajotado no itratamento das transfe'réncias de
energia d(; feixe diretamente ao gas do calorimetro. Trata-se, como se sa
be, principalmente de processos elisticos com elétrons atdmicos gue ndo a~
fetam graus de liberdade das moléculas como um todo e a0 contribuem dire-
tamente para inorementar a energia cinética. Exceto, talvesz, pela guebra
de moléculas; .quando algum acréscimo de energia.cindtica pode se manifes~
tar mas que de resto o neutralizado pela forte probabilidade de recombina-~
gao, a energia transferida vai finalmentie aparecer sob a forma de -energia

cinética de elétrons primarios ou secundarios que s8o absorvidos muito an-
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ser simulada em computador ou entao extrafda a partir de um modelo "ad hoc"
como o utilizado. A primeira alternative padece do mesmo deteito assinala
do acima. L segunda, adotada mneste texto, tem sua validade apoiada na ade
quagzo do modelo ace dedos experimentais. Os dados aqui obtidos fornecem
um limite pratico para a area transversal onde a energia & absorvida e exi-
bem uma razao entre as densic'lades Spticas mixima e média igual a trés. 0
modelo é construfdo a partir desses dados e permite exirair vslores aproxi~
mados das doses maximas em cada laminula, a serem Telacionadas com as densi
dades 6pticas mérimas.

0 método foi testado para um acelerador de 2 HeV, mas pode sex estendi
do a aceleradores de snergia mais alta, se se proceder as modificagles es—
truturais necessarias nos aparelhos. ’ Para medir energia de feixes de ace~
leradores de 15 MeV, utiliza-se calorimetro 2 agus (4). Estes  aparelhos
utilizam Zgua num sistema circulatdrio para absorver a energia dos elé—
trons, porisso nao podem concorrer gquanto a portabilidade, com o ocalorime~
tro a gas.

Para deterninagao dos outros parametros ha necessidade de se encontrar
outros materiais, que se prestem para servir de padroes na densidometria 62
tica. Para estes casos & mica 6 ums proposta promissora, pois apresent;)u

uma respostaz qualitativa boa nos tesies efetuados.

(@) Lovell e Hsun Shen ~ Phys. Med. Biol., 21,2 (1976) 198
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PARAMETROS PARA CALORIMETRIA

1. Acelerador.

Caracteristices previetas do feixe sem colimadors

Corrente elétriCh..eaeesees 1 = 10UA
Energia por partiocula.....t E/partiocula =2 MeV
DiZmetro do feixe na safdat § = 20 mm

Potdncia A0 £eixeesocsenset P = 2 HoVx 10 yA = 20 ¥

Para utilizagao do feixe com colimador a corrente sera muito menor de

pendendo da geometria do colimadox.

2. Calorimetro.
Dimengoess
Volume inteInOivecersesesacassnass Vi = 1,48 = 1400 cm3
Gag Utilizad0isevesscssesasssennst ar
¥asen 36 BTieseeecevessvesesscasest M = 1,8g
ar
Capacidade t6Tmica.ssersessesancet C = 0543 ca1/%c

Massa interna do calorimetroe.....t m o = 520¢g

ag
Capacidade térmica do calorimetros cago = 6244 Cal/ °e
Massa do copo internOeeecessessnset mcu-GOg

Capacidede t6rmica A0 COPOssnsesel ccu = 5,6 ca1/°c



Capacidade térmica totals

C = 68,4 Cal/°C « 286 3/%

Taxa de variagao de temperaturs previsias

AT P 20¥% ]
r“l——.ﬂ—-——-———ﬂo’o’l C/s
0 .8 3%

Taxa de variagao de volume do ar previsto:

. “ oy
.

AY AT 3
i fuli g "ot

49
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APRPEREDICE 2
CcALTBRAGRO 1O fINDICE 1.IQUIDO
&g - it T =g x2
(3) (mm) J/mm '
L2 sorie
60,0 17,7 3,38 11,42 3 3,450
60,0 17,1 3,51 12,32 s
60,0 17,1 3,51 12,32 . 11,97
60,0 17,6 3,41 11,63
60,0 17,6 3,41 11,63 % = 001
60,0 17,3 3,41 12,04
60,0 17,40 3553 12,46
60,0 17,4 3,45 11,90
P série
75,0 23,2 3423 10,43
1550 21,8 3,44 11,82 X = 3,351
7550 22,3 3536 11,29 — -
75,0 22,2 3,38 11,42 |- % 11,243
85,0 2444 3,48 12,11 q ‘= 0,11
80,0 22,9 3,49 12,18
78,8 24,5 3,22 10,37
87,5 27,3 3y21 10,30
¥édia Geral AT ( 3,40 * 0,10 ) J/mm

Jiy:4
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Teste quadro a 1% coluns oontén as energias AJ fornecidas a0 calori-
metro pelo efeito Joulej a 2—8'- coluna contém as variagoes de mltura do fndi
ce liquido com as corregoes de fuga, © as outras dums colunas suxiliam ma
obidngio das médias da razao AJ/AH (parimetro de calibragao do calorime—

tro).
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APREXDICE &

LANINA 2

FORMA DO QUADRO ©DE IEITURAS E DEFSIDADES (modélo).

olalalalslslel7]ls]lo |10

001 500 498] 498 1 4991500 500] 500} 500
,300 y oo,ﬁgg ,3829 pﬁ},ﬁ,om ,002},000 |,000 ,%oo 000

5000 497 ) 4971494 | 492] 493 493] 496] 4951499 | 500
, 000}, 006 |, 006}, 012 |, 0.6} , 016, 014},008}, 004 |,002 |, 000

495 49T 493] 458 [ 4831482 | 48614911 4961498 | 500
,002},006 [, 014},024 {, 034},036 },028},018 {,008 4,004 |,000

799] 294| 490 475] 463 462 | 472|457 | 493496 | 499
,o0d, 012], 02d, 043}, 077,079 |, 058,026 |, 614},008 |, 002

499 495]:1488 467] 463|462} 462] 4821 492|496 | 499

-

,004, 010[ , 034, 068, 077}s 079 | , O79% 036§, 016],008 |, 002] "
498 | 494]488] 4T1] 4623.462] 463] 484] 492} 49T | 499] -
L004 |,0124,024 |, 060} ;079,079 1,077,032 |, 016,006 |, 002

[+

499 | 495]487 | 485] ATq 473] 483] 4881 495/ 4981 499 ‘ .
,002 |, 01.0],026 |,030] , 049,056 | ,034},024{,010},004 |, 002 A

14991 498] 495] 492489 (4891491 | 494] 497| 498{ 498
,002 |,004},010 |, 016022 |,022]018 |,012],006|,004},004

o ~

500} 499]498 | 4971497 | 497498 | 500} 500 500} 500
4000 {, 002},004 |, 006,006 },006 004 }, 000],000,000},000

‘N0

500 500{ 498 | 499{499 | 500| 500 500{ H0Q 500} 500

-|,000 |, 000},004 |, 002},002 §, 000} , 00d ,000], 609,000, 000




Circuito do pré-amplificador.

Vi

o+ 12V
éak %&7 =200k
470k {D g [
1yF
24944 __]E_,
2KkP S %M%O Yo
= BC108 T —0
=200k
3k9 . 339 a
o ~12V

O FET do estigio de entrada tem capacitancia C;%1pF e

de a sinais de fmar ~450 NHz »

Tespop-
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CALCULO DA PERDA DE ENERGIA, DO CALORIMETRO, POR RADIAGAO DE FREIAMENTO,

Para fazer a corregac da perda de emergia Por radiagio de Preismento

avaliz~se esta Derda com auxflio da expressao:

~dE, = WB,(k B_ o )dx(i)

»

onde,

4 I/3
¢ra.a = 137 Ln 183 2

0 niimero atomico do Cobre ZC‘u = 29

0 raio clissico do elétron T, = 2,82 x 10_13cm

A.razgo k_c; = 0,5 obtido do grafico fig. de referdncia.

P y 2
A energia das particulas & E, =2x 0,51{m_c )n1,02(m°cz)

A moléeula grama do Cobre p «= 63,57 g

A densidade € p = 8,92 g/cm3

3
O n® de Atomos por cm” é&:

(E. 1)‘

(B 2)

) Yocn~ 5 w5ts = Bevilof Modern” Fnys. ° 4 {1959) 949
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. §y02 1023(£tomos/mol) x 8,92(g/cm3)
63,57 (g/mol)

Teu

Ncu = 8,45x 10%2 za.‘!nnnoe/t:xz:3

Levando-se esies valores na {E. 2) encontra-ses

ﬂrad = 7598% 10 4on®

. (6)
O alcance de elétrons-de 2 MeV mo oobre & =x = 0,865mm
E para uma espessura x -= 0,865mm obtem-se da (B. 1):
E, = ~2,9% 10"2(m°c2) - 5,8><"-10"2 ¥eV

D gue permite determinar a perda percentual

“ig

—— T 2,9%

.Eo
Para Tadiagso gama de energia de 2 MeV o coeficiente de absorgao

p= 0,533/0111 enguanto o fator de mmoriecimento serds:

Fod, = o HAT

{8)

Tz Tabata et al. - Fuclear Inst. and Meth. 103 (1972)85.
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Para as paredes de ago do -'calorimétro onde Ax « Oy,lcm tem—-set

Fuhom 0,967
Congiderando-se = reabsorgac da radiagao gama stravés deste fator tem
—se a perda de energia do calorimetro devido a radiagao de freiamemto gue

seras

AE

]

X Fohs = 2,9% x 0,967 = 2,8%
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CALCULO DO ERRO BELATIVC Q DA APROXIMACAO FEITA FA EQUAGEO(3.1:10)

Q= termos em (A\T)2

termos em AV

X e # 1)

C

Para o5 gases diatOomicoBeeeessss ‘*EIL e 1,4
v
-3 m3

Para o calorimetiro usade:zo volume V, = 1,4 x10

O tubo commicante teM...eeseeess A = 1,26 x107 2

0 {ndice d6 4gun tOMecencesssnest p = 10° kg/m3

1,013 x 100 K/m2

AL DPressao atmosfErica.sssesesss P,



e as variagbes de nivel do indice miximas A H= O,1m dando
= 1,26% 10—5 m3.

Ievando estes valores nz (F. 1) obtem—ses:

Q = 0,047 %

58

AV=AAEH =
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CALCULO DA ENERGIA PERDIDA NO TUBO IE ENTRADA.

Cileulo da energia perdida mo ar {p = 1,3 mg/z:m3) do tubo de .. entrada

(comprimento x = 15 om).

£ (2)
aB () -] -
4 taxa de perds de energia = 3—(1,265-0,191 nB,) (G:1)
Para E, = 2,03 MoV
- B .
o R -2 E°1’265 0,0954 &nE, (G.2)
4 perda relativa de energis no tubo sera:
AB dE
£, " f.@& *T )
° ar

Levando as expressdes (CG.1), (0.2) e demais valores na (G.3) obtem-ses

(2)

¥itz e Penfold — Rev. of Moderr Physics. 24 {1952) 28
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A CURVA DE FUGAS

A curva de fugas fig. H. 1, abaixo, relaciona as alturas do {ndice 1i-

quido em relagas ao nivel de equilfbrio, b-h,, col os tempos da étapa c) ae
calibragao do calorimetro, e permite a determinagio das corregdes de fugas.
Para um intervalo de tempo At com alturs maxima h, a corregic de fu-

ga sora Ahf.

h-hy - ‘ -
(ad e

;50
40

30 |-

T 10

.0 300 600 300 1208t (s)
Fig. H.l — CURVA IE FUGAS PARA ETAPA o)




61

(1) Birnbaum, Harth, Seren & Tobin ~ Fucleonics 13,4(1955)64 — Deter

mining Betatron Energy by Activity Ratios.

(2) Xatz e Penfold — Rev. Mod. Phys., 24(1952)28 - Range-Energy Rela-
tions for Elecirons and the Determination of Beta~Ray End-Point E

nergies by Absorption.

(3) Bniday, Jennings e Kalmus - Proc, Thys. Socs, 72(1958)973 = HYeasn
rement of Electron Beam Energy Ueing a Gas ferenkov Detector.
(4) Tovell e Houn Shen - Fhys. Medi Biol., 21,2(1976)198 — A Flow Ca~

lorimetric Method of Determining Electron Bean Energy.

(5) Koch e Motz — Reviews of Mod. Fhysey 31,4(1959)949 = . Bromsitrahe

- dung Crogs-Section Formulas and Related Data.

(6) Tabata Ito e Okebe ~ Fuclear Inst. and Keth., 103(1972)85 — Gene-
ralized Semiempirical Bquations for the Extrapolated Range of Ele

cirons.



