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RESUMO

O presente trabalho relata a construgdo e teste de
dois detectores simples de radiagéo ionizante com
base na integragdo de um sensor de ionizagéo do tipo
Geiger-Muller de alta sensibilidade, de médulos
eletronicos, da plataforma de prototipagem
eletrénica Arduino e do ambiente de desenvolvimento
de sistemas Labview. Um dos sistemas foi concebido
para apresentar apenas sinais de alerta visual e
sonoro para cada evento de ionizagdo detectado; o
outro possui uma aquisi¢céo de dados que possibilita
avisualizagdo grdfica da distribuicdo dos eventos de
ionizagdo em fungdo do tempo, o cdlculo da atividade
e aarmazenagem dos dados. A construgdo dos
sistemas é possivel devido a atual disponibilidade de
todos os componentes necessdrios para a montagem
através de mercados globalizados que ofertam
produtos e possibilitam a compra pela internet. O
objetivo é mostrar a construg¢@o de um sistema de
detecgdo de radiagéo ionizante altamente preciso
com o menor nimero de componentes possivel, sem a
complicagdo de construgdo de circuitos eletrénicos
complexos e com sistemas de hardware e software de
acesso aberto. A metodologia de montagem dos
sistemas de detecgdo estd orientada a modalidade
“faga vocé mesmo”, com a explicagéo dos conceitos
fisicos envolvidos. Os protétipos podem ser usados
paraimplementar laboratdrios diddticos de fisica de
escolas de Ensino Médio, devido a seu baixo custo e
simplicidade. Os dispositivos fabricados sdo sensiveis
e eficientes na detecgdo de radiagdo ionizante do
meio ambiente, de fontes do radioisétopo Am-241 e
de camisas incandescentes de gds que usam nitrato
de tério, Th(NO3),4 radioativo.
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1. Introducgao

adiacdo ionizante é um termo fi-

sico que designa emissdes onda/

/particula que transportam
energia suficiente para separar elétrons
de adtomos ou quebrar ligacdes quimi-
cas em moléculas, ionizando assim es-
ses sistemas [1, 2]. A radiacdo ionizante
pode ter origem em fontes naturais co-
mo elementos quimicos instaveis, ra-
diacdo cdsmica, radiacdo solar, super-
novas que geram estrelas de néutrons
ou buracos negros etc. Existe também
radiacdo ionizante
gerada por objetos
de fabricagdo huma-
na, tais como acele-
radores de particu-
las, reatores nucle-
ares, tubos de raios
X, equipamentos
médicos de diagnos-
tico e radioisdtopos,
entre outros.

Em geral, a radiacdo ionizante é
prejudicial e potencialmente letal para
o0s seres vivos [3]. Dessa forma, sua de-
tecgdo e quantificacdo é de fundamen-
tal importancia em ambientes expostos
a esse tipo de agente. Atualmente, o em-
prego de radiacdes ionizantes para apli-
cacoes diversas é generalizado. Diferen-
tes dreas da medicina empregam radia-
cdo ionizante em atividades de
diagnostico e tratamento [4]; também
ocorre 0 usO em pesquisas cientificas
na area médica e bioldgica, na industria
[5], na agricultura [6], no meio ambien-
te [7], no ensino [8], nas ciéncias funda-
mentais etc. [9, 10].

Na educacdo dos niveis médio e su-
perior, o estudo experimental de radia-
¢Oes ionizantes € limitado pela disponi-
bilidade de instrumentos de detecgdo/
/medicdo e o potencial perigo de se
trabalhar com fontes radioativas ou ou-
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tras emissdes altamente energéticas.
Outra desvantagem € o custo elevado
desses sistemas, além de que alguns
componentes do aparelho de deteccao
sdo considerados produtos estratégicos
e ndo sdo exportados para o Brasil. Con-
tudo, o desenvolvimento de novas tec-
nologias de informacdo e de comunica-
¢do (TICS), juntamente com a crescente
popularizacdo de plataformas eletroni-
cas de acesso aberto com base em mi-
crocontroladores (como Arduino, Rasp-
berryPi, Beagleboard, etc.), assim como
a disponibilidade de sensores, mddulos
e sistemas eletroni-
cos compativeis,
possibilitam a cons-
trugdo de sistemas
de deteccdo e quan-
tificacdo da radiacdo
ionizante por meio
de projetos de relati-
va simplicidade de-
nominados “faga vo-
cé mesmo” (do in-
glés do it yourself, DiY).

No presente trabalho, relata-se a
construcdo e teste de um sistema de de-
teccdo e outro de quantificacdo de
eventos produzidos por radia¢des ioni-
zantes do tipo DiY, com base em um
sensor Geiger-Muller (Si-22G), de fabri-
cagdo russa, alguns componentes ele-
trénicos, a plataforma de prototipagem
eletronica Arduino e o ambiente de de-
senvolvimento e plataforma de dese-
nho de sistemas Labview. Como fonte
de radiagdo ionizante, para testar o sis-
tema de deteccao, foi empregado o radi-
oisétopo Am-241, frequentemente en-
contrado em sensores de eventos de io-
nizagdo. O sistema de instrumentacao
pode ser usado para apoiar e consolidar
o0 ensino/aprendizagem sobre radia¢des
ionizantes em laboratorios didaticos de
fisica ou outras &reas que trabalham
com sistemas que emitem radiagdes
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jonizantes.

2. Materiais e métodos

Um sistema de deteccdo de radia-
¢Oes ionizantes genérico possui como
componente fundamental um sensor
que pode ser uma camara de ionizacao,
um tubo do tipo Geiger Muller [11], um
tubo fotomultiplicador, uma juncdo p-
-n, entre outros. Também fazem parte
do sistema um circuito de alerta visual/
/sonoro frequentemente denominado
clicker e uma fonte de alta tensdo conti-
nua. Para aparelhos mais completos, é
possivel incluir um sistema de aquisi-
¢do de dados que pode ser composto de
um microcontrolador e um aplicativo
de software. Para o presente trabalho,
foi empregado como elemento sensitivo
um tubo de ionizacdo Geiger-Muller
modelo SI-22G de fabricacdo russa [12,
13], o qual é mostrado na Fig. 1.

O sensor detecta radia¢des ionizan-
tes, tais como particulas alfa, beta e
raios gama, usando o efeito de ioniza-
¢do provocado pelas interacdes das on-
das/particulas altamente energéticas so-
bre os 4tomos de gases inertes, como
hélio, nebnio ou argdnio, a baixa pres-
sdo, contidos no interior do tubo. O sen-
sor é composto de um cilindro metélico
lacrado com dois eletrodos onde é apli-
cada uma diferenca de potencial. O tu-
bo opera com uma tensdo elétrica reco-
mendada de 450 V, resisténcia elétrica
de 9-13 MO e opera entre -50 a +70 °C.
Comprimento do plat6: 100 V; inclina-
cdo do platd: 0,125%/1 V; capacitancia
Inter-eletrodo (interna): 10 pF; sensibili-
dade a pulsos gama de Cobalto-60: 540
pulsos/mkR, e possui comprimento de
220 mm e didmetro de 19 mm.

Para construir um sistema de detec-
¢do e quantificacdo de radiagdo ioni-
zante sd0 Necessarios um sensor, uma
fonte de alimentacdo de alta tensdo
continua, um conjunto de detec¢do ou
alerta visual/sonoro e um sistema de
contagem dos eventos de ionizagdo por
meio de um processo de aquisicdo de
dados. A Fig. 2 mostra o primeiro tipo
de sistema de deteccdo construido, que
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Figura 2 - Esquema do sistema simples de deteccdo ionizante baseado em tubo Gei-

ger-Muller.

corresponde a versdo mais simples de
um sistema de deteccdo de radiagdo io-
nizante, formada por uma fonte de ali-
mentacdo de alta tensdo, o sensor Gei-
ger-Muller e o sistema de alerta visual/
/sonoro, que emite simultaneamente
pulsos de luz, por meio de dois diodos
emissores de luz (leds), e pulsos sono-
ros, por meio de um buzzer, quando a
corrente produzida por eventos de ioni-
zacdo detectados passa através deles.

A Fig. 3 mostra o segundo sistema
de detecgdo construido, onde o sistema
de alerta visual/sonoro é substituido
(ou pode ser acompanhado de forma si-
multanea) por um sistema de aquisicao
de dados composto principalmente de
uma placa Arduino Uno revisdo 3 e um
microcomputador conectado a placa
micro-controladora através da interfa-
ce de comunicacdo universal serial bus
(USB). Ha um codigo que foi gravado na
memoria do microcontrolador para a
leitura do valor de tensdo elétrica entre
coletor e emissor, e também para inver-
sdo e normalizacdo do sinal de saida.
Os dados analdgicos sdo convertidos
em valores digitais através do conver-
sor analogico-digital ADC de 10 bits da

Figura 1 - Tubo SI-22G do tipo Geiger-Muller usado como sensor de radiagdo ioni-

zante.

placa Arduino Uno. Os dados digitais
sdo enviados a um aplicativo de softwa-
re em Labview [14, 15], que realiza a
contagem dos picos detectados de even-
tos de ionizac¢do, calcula o numero de
eventos por segundo (cps) e mostra gra-
ficamente em um display os picos de
voltagem em funcdo do tempo.

Inicialmente, serdo descritos os
componentes do primeiro sistema e o
processo de constru¢do e montagem.
Para ambos os sistemas, foi empregado
0 mesmo sensor SI-22G e um modulo
de fonte de alimentacdo de alta tensdo
do tipo conversor Booststep-up, disponi-
vel comercialmente e mostrado na
Fig. 4. Este é um conversor de energia
de corrente continua para corrente
continua que aumenta a tensdo (ao di-
minuir a corrente) da entrada até a sai-
da (carga) [16]. E uma classe de fonte de
alimentacdo de modo comutado (swit-
ched-mode power supply) contendo pelo
menos dois semicondutores (um diodo
e um transistor) e pelo menos um ele-
mento de armazenamento de energia:
capacitor, indutor ou os dois em combi-
nagao.

As caracteristicas principais do mo-
dulo séo: entrada de 3,0 VDC a 5,0 VDC
e saida ajustavel de 3 VDC a 1200 VDC,
com corrente de saida de 2 mA a 20 mA
e dimensodes compactas, 25 mm de lar-
gura por 48 mm de comprimento [17].
Uma fonte externa de +12,0 VDC é ne-
cessaria para alimentacdo da placa Ar-
duino Uno que alimenta o mo6dulo.

Para o sistema de alerta visual/so-
noro dos eventos de ionizacdo, foram
empregados 2 diodos emissores de luz,
no espectro visivel, nas faixas do ama-
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Figura 4 - Mddulo de fonte de alta tensdo continua ajusta-
vel, modelo Booststep-up, empregada no presente trabalho.
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Figura 5 - Conjunto experimental do circuito de alerta

visual e sonoro de eventos de ionizacao.

relo e vermelho, na configuracdo em
paralelo (os leds sdo de 5 mm de diame-
tro, com comprimento de onda de
640 nm para o vermelho e tensao de
operacdo +1.8-2.2 V com corrente de
20 mA; o comprimento de onda é de
590 nm para o amarelo, tensdo de ope-
racdo +3.0-3.4 V, também com corrente
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de 20 mA), além de 1
buzzer eletrénico ativo
que trabalha com ten-
sdes de 5,0 VDC. Para a
amplificacdo do sinal
elétrico do sensor Gei-
ger, empregou-se um
transistor amplificador
de configuracdo Dar-
lington do tipo NPN
modelo TIP122 com ga-
nho hFE 1000. Nao foi
necessario o uso de sis-
temas de filtragem e
condicionamento do si-
nal analogico. O circui-
to visual/sonoro é ali-
mentado com uma fon-
te de 5,0 VDC, que pode
ser a saida de tensdo
de uma placa Arduino
Uno rev. 3. O esquema
elétrico é mostrado na
Fig. 2 e sua implemen-
tacdo prdtica, em uma
protoboard, é mostra-
da na Fig. 5. O sinal de
tensdo €é proveniente
do sensor Geiger-Mul-
ler conectado a base do
transistor ~ Darlington
TIP-122. A tensdo de
5,0 VDC ingressa no co-
letor apds passar pelos
LEDs e pelo Buzzer, de
forma que a corrente
coletor-emissor vai para terra controla-
da pela tensdo recebida pela base.

O segundo sistema de deteccao em-
prega basicamente 0s mesmos compo-
nentes do primeiro, mas é adicionado
um conjunto de aquisi¢do de dados pa-
ra quantificar eventos de ionizacdo de-
tectados e mostrar de forma grafica os

L
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pulsos de tensdo elétrica gerados. Foi
feito um contato elétrico na entrada do
coletor para enviar o sinal analdgico a
porta de entrada AO da placa Arduino
Uno rev. 3. A placa possui um micro-
controlador ATMega328p com um con-
versor digital de 10 bits, de forma que
0s pulsos de tensdo sdo convertidos em
sinais digitais discretos no intervalo de
0a 1023 (219).

A placa Arduino é conectada a uma
das portas seriais do microcomputador
através da interface USB. O cabo de co-
municagdo fornece alimentacdo de
5,0 VDC para funcionamento da placa e
a tensdo aplicada ao coletor é obtida da
saida de tensdo da placa Arduino Uno.
Na memoéria do microcontrolador, foi
gravado um codigo de leitura serial
simples usando o ambiente de desen-
volvimento do Arduino. A Fig. 6 mostra
uma imagem do cddigo, na linguagem
do Arduino. O c6digo basicamente esta-
belece uma comunicacdo serial a uma
taxa de 115200 bits por segundo (baud
rate), realiza a leitura dos dados, em se-
guida a conversdo analégico-digital dos
mesmos e o envio dessa informacdo
através da interface USB.

No microcomputador ha um aplica-
tivo elaborado em Labview v. 2010 que
primeiramente estabelece uma comu-
nicagdo com a placa Arduino Uno atra-
vés de uma das portas seriais. A Fig. 7
mostra o cddigo que esta na linguagem
G no formato de diagrama de blocos. O
Labview é uma plataforma de desenho
de sistemas e ambiente de desenvolvi-
mento para a linguagem de programa-
¢do visual G, da empresa National Ins-
truments, normalmente empregada pa-
ra aquisicdo de dados, controle de
instrumentos e automacdo industrial
sobre uma variedade de sistemas
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// CODIGO ARDUINO PARA CONTADOR G
1/

void setup ()
(

// initialize serial communication at 115200 bits per second:
Serial.begin(115200);

}

«
// read the input on analog pin 0:
int sensorvalue = analogRead (a0);
// print out the value you read:
t1n(1024-sensorvalue) ;
nds (800) ;

Serial.pr

Figura 6 - Cédigo desenvolvido no IDE
da plataforma Arduino para leitura dos
dados analdgicos do sensor Geiger-Mul-
ler e subsequente conversdo para o for-
mato digital. Os dados digitais sdo
enviados através de comunicacdo serial
para um microcomputador.

operacionais [14, 15].

Os programas em Labview sdo cha-
mados de instrumentos virtuais (VIs),
pois sua aparéncia e operacdo imitam
instrumentos fisicos, como osciloscé-
pios e multimetros. Esse programa con-
tém um conjunto de ferramentas de
aquisicdo, andlise, exibicdo e armaze-
namento de dados, bem como meios
para solucionar problemas de légica de
cdédigo. No Labview, é construida uma
interface de usudrio, ou painel frontal,

com controles e indicadores. Os contro-
les s@o knobs, botdes de pressao, sinto-
nizadores e outros mecanismos de en-
trada. Indicadores sdo graficos, LEDs e
outros displays de
salda. Depois de cri-
ada a interface do
usuadrio, criam-se co-
digos usando VIs e
estruturas para con-
trolar objetos do pai-
nel frontal. O diagra-
ma de blocos con-
tém esse codigo.

O codigo grafico
é simples, sendo que
0 fluxo de informa-
cdo vai da esquerda
para a direita do dia-
grama mostrado no display. Inicia-
Imente, emprega-se a ferramenta VISA
(Virtual Instrument Software Architec-
ture) do Labview para estabelecer co-
municacdo com a interface universal
serial bus (USB) a qual esta conectada a
placa Arduino.

Para a comunicacdo ser sincroniza-
da, é necessario especificar os parame-
tros de comunicacdo serial a serem em-
pregados, incluindo-se o baud rate, igual
a 115200 bits por segundo, e 0 numero
de bits por caractere, que indica o nu-
mero quantitativo de bits usados para
representar um unico caractere duran-
te a comunicacdo serial, neste caso, 8. O

0 algoritmo do cédigo é de
relativa simplicidade: em
esséncia, o programa realiza a
leitura dos dados da porta serial,
recebe a informag¢do em formato
de string, converte os dados para
valores numéricos e envia os
dados digitais de tensao elétrica
e tempo para armazenamento e
apresentacao visual no display do
computador

bit de paridade foi indicado como nulo,
e é selecionada a porta de comunicacao
especifica. Em seguida, o co6digo realiza
a leitura da informacdo, enviada pela
porta de comunica-
cdo, e o aplicativo si-
multaneamente ini-
cia a contagem do
tempo.

O algoritmo do
coédigo é de relativa
simplicidade: em es-
séncia, o programa
realiza a leitura dos
dados da porta se-
rial, recebe a infor-
macdo em formato
de string, converte
os dados para valo-
res numéricos e envia os dados digi-
tais de tensdo elétrica e tempo para ar-
mazenamento e apresentacdo visual
no display do computador. Os eventos
de ionizagdo sdo muito rapidos e apa-
recem como picos de tensdo elétrica,
de boa resolugdo e muito estreitos. No
cédigo grafico, é implementada uma
rotina de contagem desses eventos de
ionizacdo. E contado qualquer pico de
tensdo maior que um valor de limiar
da tensdo digital acima do nivel de rui-
do elétrico. Com a contagem do nume-
ro de eventos de ionizagdo e o tempo,
calcula-se o valor do numero de even-
tos detectados por segundo, ou conta-

b geiger-counter-joel.vi Block Diagram = =l
File Edit View Project QOperate Iools Window Help ‘
© ][9] (2] [wal1o* [200t Avolication Font 1 [2=~1[Fa-] [$5-]4] [T IRl
~
O T e Ty T T e e e e e e e e e
Build XY
Graph File path
X Input
Yinput |
XY Graph =4
baud rate (115200)
=
VISA resource name
“
o & K
 —
data bits (8) Lo
B— o
parity (0:none) iﬁ g
EFaIse't
%o contador de eventos
| acontador de {" o |
: Stop
Boolean
. .
Tempo decorrido (sec)
) -
NN ENEENEEEEOTEOTOOEOOEOTIONS ToTToIIoII000000EE000000N000000000NENNoNNoNNanNaNNNaooNooOooooraaoaaoaIoIIoIIooI00000so0000E00E0000000000NoNNO0NNnNnannnna

Figura 7 - Cédigo em Labview para o sistema de deteccdo de radiacdo ionizante com aquisi¢cdo de dados para contagem e visuali-

zagdo gréafica dos eventos de ionizagao.
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Figura 8 - Captura de tela de um osci-
loscopio digital Tektronix TDS 1001C
com uma medida de pulso caracter-
istico de tensdo elétrica referente a
evento de ionizacgdo gerado pelo sensor
Geiger-Muller, mediante aplicacdo de
uma tensdo de +407,0 VDC, com carga
de 10 MO, 12 pF para 100 MHz e uma
impedancia de 3 MO.

gens por segundo (cps).

Ademais, cabe destacar que a con-
feccdo do conjunto experimental pro-
posto (placas Arduino U, sensor de radi-
oatividade e fonte de alimentagdo de
alta tensdo) pode custar aproximada-
mente 400 reais, dez vezes menos que
um conjunto comercial. O conjunto
com aquisicdo de dados necessita adi-
cionalmente de um microcomputador e
do Labview, entretanto estes podem ser
empregados no desenvolvimento de ex-
perimentos didaticos variados.

+400,0 V

TIP-122

Buzzer

3. Resultados e discussao

Para testar o sistema de detecgdo de
radiacdo ionizante, foi empregado o ra-
diois6topo 241 do Americio com meia-
-vida de 432,2 anos. O americio-241
possui uma atividade de 3,43 Ci/g (cu-
ries por grama, ou 126,8 gigabecquerels
126,8 x 10° Bq por grama) (CDC 2019, p.
103). O americio-241 decai principal-
mente por decaimento alfa para Np-
-237 (com energias de 5.486 MeV), com
um subproduto de raios gama (especial-
mente com energias de 59.5409 keV). O
tubo Geiger-Muller SI-22G foi testado
com diversas tensdes elétricas que va-
riavam entre 400 VDC e 480 VDC. A
Fig. 8 mostra a média de 128 picos ca-
racteristicos de tensdo obtida com um
osciloscopio digital quando aplicada
uma tensdo positiva de +407,0 VDC ao
sensor, a qual é a tensdo recomendada
de operacdo pelo fabricante. No gréafico,
cada divisdo vertical corresponde a
50,0 VDC e cada divisdo horizontal a 1
ms. A carga é de 10 MO, 12 pF para 100
MHz da ponta do osciloscopio Tektro-
nix TDS 1001C mais uma impedancia
de 3 MO.

A largura a média altura do pico é
de 655 ps; a assimetria do pico (tempo
de subida 6,3 ps e tempo de descida
1600,0 us, sobre uma média de 128 pi-
cos) é atribuida a diferentes eventos, co-
mo tempo de deslocamento dos elé-
trons ao anodo, tempo de deslocamento
de ions positivos, efeitos de ionizacdo

(]
XD UNO

Figura 9 - Circuito de detecgdo visual/sonoro para eventos de ioniza¢ao que emprega
um sensor Geiger-Muller modelo SI-22G. Para alimentacdo do circuito, emprega-se a
tensdo de 5,0 VDC de uma placa Arduino Uno rev. 3. E estabelecida uma corrente
entre o terminal positivo da placa e o emissor do transistor TI-122 toda vez que pul-
sos de tensdo sdo gerados por eventos de ionizacdo no tubo Geiger e conectados a

base do transistor.
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em avalanche, entre outros [18]. Para o
sistema de alerta visual/sonoro, foi em-
pregado o circuito mostrado na Fig. 9.
Nesse caso, emprega-se a saida de ten-
sdo de 5,0 VDC da placa Arduino para
alimentacdo dos leds e do buzzer.

Para o caso do sistema de deteccdo
de eventos de ioniza¢do com aquisi¢do
de dados, foi empregada a saida de ten-
sdo de 3,3 VDC da placa Arduino Uno,
em vez da saida de 5,0 VDC. A Fig. 10
mostra um grafico com a captura de te-
la da medicdo da tensdo positiva de sai-
da analdgica da placa Uno de 3,36 VDC
em relacdo ao ground GND, usando o
osciloscopio. Como pode ser notado, o
sinal de tensdo continuo tem uma razao
ruido-sinal considerada desprezivel. A
queda de diferenca de potencial elétri-
co produzida por um evento de ioniza-
cdo detectado ndo atinge o valor nulo
exatamente, mas aproximadamente
um valor de 0,9 VDC. Esse sinal aparece
no display do computador através do
Serial Plotter do IDE da plataforma Ar-
duino como um pico de tensdo elétrica
invertido, embora positivo, no meio de
um entorno de potencial maximo de
3,34 VDC. A largura a meia altura desse
pico é de aproximadamente 50 ps.

No circuito do sistema de aquisi¢do
¢ estabelecida uma tenséo de +3,34 VDC
entre coletor e emissor, isso quando um
evento de ionizacdo é detectado. O pul-
so de tensdo entre base e terra possibili-
ta o estabelecimento de uma corrente
entre coletor e emissor que produz
uma queda na diferenca de potencial
entre esses dois terminais, como mos-
trado na captura da imagem do display
do osciloscdpio na Fig. 11.

Para usar o sinal de tensdo inverti-
do na contagem de eventos ionizantes,
€ necessdrio inverter o pico e deslocar o
valor de voltagem positiva embaixo do
pico para valor zero de tensdo, de for-
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Figura 10 - Sinal de tensdo continuo de
3,3 VDC da saida da placa Arduino Uno
rev. 3 mostrada no display do oscilosco-

pio.
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Figura 11 - Sinal de tensdo entre coletor
e emissor na presenca de eventos de
ionizacdo detectados pelo tubo Geiger-
Muller conectado a base do transistor
TIP-122.

ma a obter apenas um pico de tensdo
positiva. O processo € realizado no codi-
go de leitura serial da placa Arduino
Uno, mostrado na Fig. 12.

Para conseguir a inversao, realiza-
-se a subtracdo do valor de tensdo ana-
légica detectada na porta AO do valor
méximo fornecido pela placa, que é de
3,34 VDC. Dessa forma, quando ndo ha
corrente entre coletor e emissor o sinal
de tensdo devera ser 0,0 VDC. Quando
h& corrente entre coletor e emissor, a
queda de potencial subtraida do valor
3,34 VDC (valor digital 685) produzira
um pico de tensdo positivo que indica
um evento de ionizacdo. Esse pico de
tensdo, embora muito estreito, pode ser
lido por um codigo de aquisicdo em
Labview. A Fig. 13 mostra uma captura
de tela do plotter serial do IDE do Ardui-
no onde aparecem alguns picos de ten-
sdo bem definidos, com valores positi-
vos de tensdo correspondentes a alguns

@ x

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

void setup()

// initialize serial communication
Serial.begin(115200) ;
)
void loop ()
{
// read the input on analog pin 0:
1t sensorvalue = an Read §

at 115200 bits per seconc

// print out the value y:
// serial.println(1024-senso

Serial.println(685-sensorvalue);

delayMicroseconds (1200) ;

Figura 12 - Codigo desenvolvido no IDE
do Arduino para inversdo do sinal de
tensdo entre coletor e emissor do TIP-
122.

20.0

/—/Lv

Figura 13 - Tela do serial plotter do IDE da plataforma Arduino com picos de tensao
digitais, devido a radiacdo de fundo, em fungdo do tempo, apds o processo de inver-
sdo do sentido do sinal. Mostram-se pulsos bem definidos em amplitude sobre um

leve entorno de ruido elétrico.

eventos de ionizacdo devidos a radia-
¢do de fundo (ou radiacdo do ambiente)
sobre um pequeno entorno de ruido
elétrico.

Apds a inversdo e normalizacdo
dos picos de tensdo devido aos eventos
de ionizagdo via placa Arduino Uno, é
possivel conectar essa placa ao micro-
computador e empregar o aplicativo de
aquisicdo desenvolvido em Labview. A
placa Uno captura os dados analdgicos
de tensdo entre coletor e emissor do
TIP-122 e converte esses valores analo-
gicos em valores digitais. Em seguida, o
cddigo armazenado na memdoria da pla-
ca Arduino transmite esses dados de
forma serial através da interface USB.

Para a detecgdo dos picos de tensdo,
foi elaborada uma sub-rotina de conta-
gem de eventos que vai selecionar to-
dos os picos de tensdo acima de um va-
lor limiar escolhido além do valor mé-
dio de ruido elétrico maximo. De forma
simultanea com a detecgdo dos picos de
tensdo, é também contabilizado o tem-
po de duragdo do processo de aquisi-
cdo. Na medida em que os dados de
tempo e tensdo sdo coletados, eles sdo
imediatamente enviados para uma
sub-rotina de armazenamento e plota-
gem; assim, obtém-se a distribuicdo dos
picos de ionizagdo em funcdo da evolu-
cao temporal, em tempo real, no display
do computador.

Ao concluir o processo de deteccdo,
o aplicativo calcula o numero de cps
(medida direta do numero de eventos
de ionizacdo detectados) por unidade
de tempo. A Fig. 14 mostra o painel
frontal do aplicativo em Labview apoés
um processo de coleta de dados de
eventos de ionizagdo do ambiente em

um tempo de 109 s. O numero de even-
tos detectados ¢é 82, o qual pode ser ve-
rificado na contagem visual dos picos.

O resultado da taxa média de detec-
cdo de radiacdo de fundo foi 0,66 cps,
nesse intervalo, e foi medido em uma
sala fechada, podendo mudar, depen-
dendo do lugar e regido. E possivel au-
mentar o tempo de coleta para o inter-
valo desejado. A Fig. 15 mostra um gra-
fico com o numero de eventos de
ionizacdo devidos a radiacdo de fundo,
detectados para diferentes tempos de
aquisicdo. A partir desses dados, é obti-
da a taxa de contagem média mencio-
nada. No quadro inserido na Fig. 15
mostra-se a distribuicdo de atividades
de radiacdo de fundo obtidas do grafico
de eventos de ionizacdo em funcdo do
tempo. A partir desse grafico, é alcanca-
do o valor médio 0,66 cps. Essa ativida-
de detectada de radiacdo do ambiente
foi comparada com aquela obtida com
um detector de radiacdo comercial, sen-
do os resultados compativeis, embora o
sistema construido com o SI-22G apre-
sente uma maior sensibilidade que o
detector comercial empregado.

Apo6s a medigdo da radiacdo de fun-
do e a calibracdo, o sistema de instru-
mentacdo foi testado primeiramente
com uma fonte de Am-241 e, posterior-
mente, nas proximidades de duas fon-
tes de Am-241 a uma distancia menor,
0,2 cm entre sensor e fontes. Em ambos
o0s casos, foram realizadas 12 medigdes
de contagem de eventos detectados em
intervalos de tempo que variavam de
60 a 120 s. O grafico da Fig. 16 mostra
duas capturas de tela do painel frontal
do aplicativo em Labview: a primeira,
na parte superior, mostra uma sequén-
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do aplicativo para apresentacdo visual dos

dados do processo de detec¢do dos eventos de ionizacdo produzidos no tubo G-M
devido a radiacdo do ambiente. Como o tempo do LabVIEW é um tipo de dados de
128 hits que representa o tempo absoluto, ele ndo foi especificado, pois as janelas
mostram o tempo transcorrido e o numero de eventos detectados.

cila de medidas de atividade de uma
unica fonte de Am-241 realizada duran-
te um intervalo de 95,0 s, obtendo-se
uma taxa de contagem de 5,37 cps. A se-
gunda captura de tela, na parte inferior,
mostra uma sequéncia de medidas para
a atividade de duas fontes de Am-241,
uma ao lado da outra, durante um in-
tervalo de 109,0 s. Nesse caso, a taxa de
contagem obtida foi de 9,67 cps.

Para cada sequéncia, realizaram-se
12 medig0es, totalizando 24 testes. Com
os dados de taxa de contagem, foi feito
o calculo do valor médio da distribui¢do
de cada conjunto. Assim, para o caso de
uma unica fonte, foi obtida uma taxa de
contagem média de 5,65 + 0,49 cps, e
para duas fontes, uma taxa de conta-
gem média de 8,82 + 0,43 cps. Os resul-
tados encontram-se na Fig. 17; na parte
superior estd a distribuicdo de ativida-
des para uma Unica fonte de Am-241 e
na parte inferior, a distribuicdo das ati-
vidades correspondentes a duas fontes.

As contagens por segundo sdo usa-
das para medi¢des quando encontradas
taxas de contagem mais altas ou se es-
tdo sendo usados instrumentos porta-
teis de pesquisa de radiacdo que podem
estar sujeitos a alteracdes rapidas da ta-
xa de contagem quando o instrumento
€ movido sobre uma fonte de radiacdo
em uma area de pesquisa. As contagens
SO se manifestam na leitura do instru-
mento de medi¢cdo e ndo sdo medidas
absolutas do numero de decaimentos
por unidade de tempo da fonte de ra-
diacdo. O numero de contas por segun-
do detectadas pelo sensor ndo deve ser
confundido com desintegracBes por
unidade de tempo (dps), que representa

A Fisica na Escola, v. 19, n. 1, 2021

a taxa de eventos de desintegracdo ato-
mica na fonte da radiacdo.

A quantidade de Am-241 em cada
fonte pode variar, afetando sua ativida-

Eventos de ionizagdo em fungdo do tempo para radia¢io de fundo SI-22G

80 4
ht ‘
I\ »
] \
/ \ / Eventos d ionizagto da radisgo d fundo S1.22G
¥ ™ — ]
\ N

/ . s / \ 0,66 cps
\

<

~
=)
L
—

™

Eventos de ionizagdo
3
N

IS
S
L

Probabilidade

30 T T

1ll)0
1(s)
Figura 15 - Gréafico que mostra o
numero de eventos de ionizacdo devi-
dos a radiacdo de fundo detectados
para diferentes tempos de aquisicdo. O
quadro no lado inferior direito mostra
a distribuicdo de contagens, com desta-
que para o valor médio.

T
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de. Nas camaras de ionizagdo comerci-
ais ha aproximadamente 0,25 mg de
Am-241, o que corresponde a quantida-
des menores a 31,7 kilobecquerels
(KBg, ~1.0 pCi) de material radioativo.
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Figura 16 - Painel frontal em Labview do aplicativo para apresentacdo visual dos
dados de detecgdo dos eventos de ionizacdo produzidos no tubo G-M devido a radia-
cdo de: (a) parte superior, uma fonte, e (b) parte inferior, duas fontes de Am-241
situadas a uma distancia de alguns milimetros do sensor G-M.

Davila e cols.

61



Adicionalmente, testamos o sistema de
detecgdo com uma camisa incandescen-
te de lampido de procedéncia chinesa

encontrada no comércio. A camisa €
um saco de tecido em forma de péra,
feito de seda, algoddo ou rayon. As fi-

bras sd3o impregnadas com

Atividade média = 5,65 cps
64 s=049
Uma amostra Am-241

IS
1

Frequéncia estatistica

N
1

sais metdlicos de terras raras
(como nitrato de tério, que é
radioativo, adicionado de me-
tais como o cério). Quando o
manto é aquecido em chamas,
as fibras queimam e os sais
metélicos convertem-se em
oxidos solidos, formando uma
casca de ceramica quebradica
na forma do tecido original. O
tério pode decair com emissao
parcial de radiagdo gama e be-
ta. A camisa de lampido apre-
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70 sentou uma atividade meédia
de 7,68 + 0,38 cps, sendo, por-
tanto, maior que a atividade
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s=0,43
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w
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N
1

—

0

~ |

de uma amostra de Am-241 e
quase compativel com a ativi-
dade das duas fontes do mes-
mo radioisétopo do americio.

4. Conclusao

Fol apresentado neste tra-
balho o processo para fabricar
detectores de radiacdo ioni-
zante por meio de projetos
DiY com materiais disponiveis

Atividade (cps)

T T T T T T
76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100

no mercado. Sensores G-M de
precisdo como o SI-22G po-
dem ser comprados pela inter-

Figura 17 - Gréafico que mostra o nimero de even- net e o mesmo ocorre com as
tos de ionizagdo devidos a radiagdo de fundo detec- fontes de alimentacdo de alta

tados para diferentes tempos de aquisicao.

Referéncias

tensdo especificas para esse ti-

po de sistema de detecgdo. O preco é
muito accessivel quando comparado a
compra dos equipamentos especificos
importados. A disponibilidade de siste-
mas de hardware e software para pro-
totipagem eletrdnica de acesso aberto,
como o Arduino, possibilita a aquisicao
de dados de forma rapida, simples e
precisa, sendo possivel a integracdo
com o ambiente de desenvolvimento de
sistemas e linguagem de programacdo
grafica Labview.

O Labview é uma ferramenta que
facilita a aquisicdo dos dados, a apre-
sentacdo visual, o armazenamento,
controle e automacao do processo de
aquisicdo. Ademais, o seu uso pode ser
implantado nos laboratdrios didaticos
de fisica de escolas e cursos de gradua-
cdo para facilitar a automacdo da aqui-
sicdo de dados de diversos experimen-
tos que podem ser construidos com re-
lativa facilidade e baixo custo, gracas
ao atual grau de desenvolvimento da
eletronica, mediante vdrios tipos de
modulos sensores e dispositivos compa-
tiveis com as plataformas de prototipa-
gem eletronica, e as novas tecnologias
de informagdo e comunicagdo. Por fim,
o0s sistemas construidos foram eficien-
tes na deteccdo de radiacdo gama resul-
tante do decaimento de fontes de radio-
isétopos de tério e americio.

Recebido em: 13 de Novembro de 2020
Aceito em: 21 de Dezembro de 2020

Minister of Public Works and Government Services of Canada, Introduction to Radiation (Canadian Nuclear Safety Commission CNSC, Ottawa,

2012).

E.M. Yoshimura, Revista Brasileira de Fisica Médica 3, 1 (2009).

E. Okuno, E.M. Yoshimura, Fisica das Radiagoes (Oficina de Textos, Sdo Paulo, 2010), cap. 10, p. 204.

B.B. Affonso, F. Nasser, S.G. J. Silva, M.C. Silva, E. Zlotnik, M.L. Messina, E.C. Baracat, Rev. Bras. Ginecol. Obstet. 32, 2 (2010).
E.S. Pino, C. Giovedi, Revista UNILUS Ensino e Pesquisa 2, 2 (2005).
Tarcisio Lima Filho, Luciano José Quintdo Teixeira, Carolina Tatagiba da Rocha, Glaucia Aparecida Mataveli Ferreira, Michele Carvalho de

Souza, B. Ceppa 30, 2 (2012).

M.N. Mori, Descontaminagdo de Embalagens de Clorpirifés Utilizando o Processo de Oxidagdo Avancada Por Radiagdo Ionizante. Dissertacdo de
Mestrado. Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, Autarquia Associada a Universidade de Sdao Paulo, 2006.

E.A. Lucena, R.G. Reis, A.S. Pinho, J.W.S. Silva, A.S. Alves, M.AP. Rio, G.A. de Paula, M.A. Gongalves Jr, A.A. Reis, Braz. J. Rad. Sci. 5, 1 (2017).

R. Stam, H. Bijwaard. Recent Developments in Medical Techniques Involving Ionising or Non-Ionising Radiation. RIVM Report 300080010/2011,
National Institute for Public Health and the Environment, The Netherlands, 2011.

C.J. Martin, D.G. Sutton, Practical Radiation in Healthcare (Oxford University Press, Oxford, 2015).

F.K. Glen, Radiation Detection and Measurement (John Wiley and sons, New York, 2000).

Site Pocketmagic SI-22G datasheet. https://www.pocketmagic.net/wp-content/uploads/2015/02/SI22G_datasheet.jpg, acesso 09/10/2019.

S. Babak, The Advanced Science Journal, 12 (2014).

National Instruments Corporation, Getting Started with Labview (NIC, Austin, 2001).

J. Travis, J. Kring, Labview for Everyone: Graphical Programming Made Easy and Fun (Prentice Hall, Upper Saddle River, 2006).

C. Nelson, J. Williams, Boost Converter Operation (Linear Technology Application Note 19, 1986). Site https://www.analog.com/media/en/techni
cal-documentation/application-notes/an19fc.pdf.

Site Ke Nai DZ, Conversor Boost 5 V-12 V Step-up para 300 V-1200 V Mddulo de Poténcia. https://pt.aliexpress.com/item/32879757631.html,

acesso 09/10/ 2019.

E.M. Kakuno, Revista Brasileira de Ensino de Fisica 36, 1 (2014).

62 Desenvolvimento de um sistema simples de deteccdo e quantificacdo de radiacdo ionizante A Fisica na Escola, v. 19, n. 1, 2021


https://www.pocketmagic.net/wp-content/uploads/2015/02/SI22G_datasheet.jpg
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/application-notes/an19fc.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/application-notes/an19fc.pdf
https://pt.aliexpress.com/item/32879757631.html

	1. Introdução
	2. Materiais e métodos
	3. Resultados e discussão
	4. Conclusão
	Referências


