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SISTEMA DE COINCIDENCIA PARA MEDIDA ABSOLUTA DE
ATIVIDADE DE RADIONUCLIDEOS EMPREGANDO CINTILADOR LIQUIDO

Reynaldo Pugliasi

RESUMO
Foi desenvolvido um sistema de padronizacio de atividade de redi I utilizando c# Hqui [e]
sistema foi instalado no Leboratdrio de Metralogia Nuclear da Area de Fisica Nuclear do Instituto de Energia Atdmica.
0 d ho do si foi verificado pela dida de stividsde de dois radionuclideos, *°Co o 2*’Am. A
de inaclo de ativi foi feita pelo método da coincidincia 4 {a, B-y), obtendo-se precisies da ordemn de 99,8%.
i

'— O resultados para o °%Co foram compersdos com aqueles obtidos pelo método de coincidéncia 4nBY
utilizando-sa i ; no LMN,, e os resultados para o *'Am foram comperados com os
btidos pelo método de extrapolagdo Jinear utilizanco o intitador liquido,

po

e

L—"A simplicidade e rapider na preparacio das amostras ¢ susdncia de auto-shsorc50 séo alguns s3pectos qus
tormam a8 utilizagho do si ch lvido na p dissertago, vantajosa em religlo a0 emprego de outron
miétodos de medida.

INTRODUCAO

Atualmente no campo da metrologia nuclcar, 0 métoda mais preciso para @ determinaclio
absoluta de atividade de radionuclideos, 4 o método de coincidéncia dn{a, §, X-y). Por esss método
consegue-se alcancar precisdes melhores que 99,9% uma vez que a atividade medida dapende soments de
contagens observadas, enquanto que para outros métodos deve-se levar em conta ums série de corregdes.

O método de coincidéncia é aplicdvel aos radionuciideos que st desintegram por emisslo de
radiacBes simultdneas e de natureza diferente. Para detectar essas radiacGes sSo utilizados dois tipos de
detectores, um para cads via de desintegracBo do radionuclideo.

No Letoratério de Metrologia Nuclear (LMN), da drea de Fisica Nuclear do Instituto de Energis
AtOmina existum dois sistemas de coincidéncia que utilizam detector proporcional e gés fluente, psre ¢
detecco da radiac8o beta e um detector de iodato de sodio (Nal(TH)), para a deteccBo da radiacBo gama.

Com esses dois sistemas o LMN tem participado de comparacBes internarionais, patrocinados
pelo Bureau Internacional de Pesos e Medidas (BIPM), atcangando gwecisBos supecinres 8 99,9%

Entretanio, a datecgdn de radiagdn com o detector proporcional exige uma demorada
preparac8o prévia das amostras radioativas. O matziial deve ser depositado sobwe suportes finos {filmes
de acetato de cloreto de pelivinila Vyns) Lue sdo preparados e metalirados a vAcuo no proprio
laboratorio. Isso de certa forma é um meonvemente para os sistemas 4ny, que utilizam detectores

Aprovaia para pubhicacio am Jultho/ 108



proporcionais. Nessas cordigdes, visando uma ampliacdo e atualizacdo de laboratdrio, foi desenvolvida a
instalagdo de um sistema de medidas mais ripidas que uiiliza 0 mesmo métadis e roinriddneia, porém
substitufdo o detector proporcional por um detector de cintilagio liquido.

A presente dissertacdo descreve todos os estudos e procedimentos efetuados para colocar esse
novo sistema de padronizagio de atividade de radionuclideos em operacdo no LMN.

Entre as vantagens apresantadas pelo uso de cintiladores liquidos, pode-se citar a rapidez e
simplicidade na preparagio das amostras radioativas e a auséncia de auto-absorgdo, isso porque a amostra
radioativa se encontra dissolvida homogeneamente no cintilador.

Para se obter uma alta eficiéncia de deteccdo com esse sistema, é necessirio que quatro fatores
principais sejam considerados: qualidade do cintilador, maximizacado na colec3o da luz gerada, qualidade
das fotomultiplicadoras, energia e tipo da radiacdo emitida pelo radionuciideo.

Para estudar o desempenho do sistema de coincidéncia com cintilador lquido, foram usadas
fontes de *°Co *!Am, para o levantamento das caracterfsticas do sistema.

0 %°Co foi escolhido porque apresenta um esquema simples de desintegrac3o e o método de
medida j& foi estabelecido para o sistema4a proporcional. lsso permite uma intercomparacio de
resultados, entre o sistema de coincidéncia com detector proporcional @ o sistema com detector de
cintilagdo Hquido,

A escolha do **'Am foi feita para se avaliar 0 desempenho do sistema na determinacio de
atividade de emissores alfa, uma vez que o 2*' Am se desintegra por emiss3o a-y. Além disso, a utilizacho
do 2*'Am, pirmitiu que dois métodos de padronizagio fossem aplicedos: o método de
coincidéncia 4nay e o método de extrapolacdo de espectro por contagens simples na via aifa. Pela
comparacio desses métodos pode-se mostrar que a extrapolaglo é satisfatbria » que portanto o sistems
pode também ser utilizado na determinacio de atividade de emissores alfs puro.

Nesta dissertagdo, procurou-se fazer um estudo tebrico do processo de cintilaglo, bem como
uma abordagem dos aspectos priticos de cintiladores liquidos que serfio descritos no capitulo I.

No capftulo I}, estdo descritos o3 métodos que foram utilizados na padronizaglo da ctividede do
6000 0 241 Am,

O capftu'o H! contém uma descricBo pormenorizada da arranjo experimental e da ssus
componentes, além de menronar os métodos utilizados para a determinaco do tempo morto e tempo
de resolugdc do sistema. ‘

Nos capltulos IV e V ¢ feita uma anflise dns resultados obtidos com o sistema de cintilagio e
uma discussBo das melhorias a seremn introduzidas no sistema pard implants-lo defnitivamente no
LMN., ‘



CAPITULO |
CINTILADORES LIQUIDOS

1.1 — Nogdes Gerais

Um cintilador liquido pode ser definido como uma solugdo capaz de emitir um pulso de luz (gu
cintitar} quando uma particula ou radiagdo eletromagnética interage com essa solu¢do,

Existem cintiladores orgdnicos e inorginicos. Entretanto os cintiladores ilquidos sempre
pertencem a .lasse de cintiladores organicos.

Esses cintiladores comegaram a ser usados por volta de 1950 quando Reynolds, Kalimann e
Fum"s’, independentemente, verificaram que solucOes diluidas de certas substincias organicas,
poderiam ser utilizadas, acopladas 3 fotomultiplicadoras, para a detecgdo de radiacdo nuclear.

0O !fquido fluorescente poderia por si s absorver a radiagcdo, mas é mostrado!1® que o liquido
no estado puro quase ndo apresenta fluorescéncia, por causa do problema de sobreposicdo dos espectros
de emissdo e absor¢do (self-quenching) que inibe a emissdo de luz fluorescente. Essa é a razdo de se
utilizar solucdes difuidas, pois dessa forma o solvente é utilizado para absorver a energia da radiag3o e
posteriormente transferir a energia de excitagdo ao soluto. Assim é minimizado o problema de inibicdo.

Reynolds, numa experiéncia preliminar, verificou que uma solugdo composta de p-terfenil

(soluto-substancia tluorescente) dissolvida a uma concentrago de 5 g/| em xileno, (solvente-substancia
absorvedora da energia da radiagdo incidente), apresentava uma eficiéncia de cintilagcio da ordem de 48%
da eficiéncia de cristais de antraceno os quais eram na época os cintiladores organicos que mostravam a
melhor eficiéncia de cintilaci’o‘:”.
Posteriormente, Katlmann, Furst e Belcher"m, investigaram pormenorizadamente materiais
similares ao utilizado por Reynolds. A partir desses estudos pioneiros foi possivel estabelecer os
principios basicos relacionados com o processo de cintilagdo desses detectores. No processo de
transferéncia da energia da excitacdo das moléculas do material absorvedor {solvente) pera as moléculas
do soluto, observou-se que o espectro de emissdo fluorescente de uma solucdo cintiladora, era uma
caracterfstica do decaimento do primeiro estado excitado do esquema de niveis molecular do soluto! 18,
Experimentaimente, verificouse que mesmo no caso em que as moléculas do soluto sdo excitadas a
niveis de energia mais altos, a emiss3o observada continua a apresentar as mesmas caracter(sticas de uma
excitagdo ao primeiro nivel.

Pode-se concluir que nesse caso a molécula aparentemente deve retornar ao primeiro nivel de
energia por outros processos que n3o o de emissdo de luz e posteriormente deve decair ao estado
fundamental por fluorescdncia. Em gerai @ emiss3o da luz ocorre apbs um tempo total da ordem de
10°% segundo.

O modelo para esses tipos de decaimento é contirmado pelo fato de que no caso de excitaclo
por luz, a intensidade de luz fluorescente observada é independente do comprimento de onda da luz
incidente.

As moléculas do soluto podem também retornar ao estado fundamental, dissipando
termicamente a energia absorvida. Essse processo juntamente com a auto-absorgdo da luz fluorescente
emitida, causam uma diminuicdo na eficiéncia de cintilagdo. A influéncia desses processos na eficiéncia
de cintilagdo dependem, da concentracdo do soluto na solucio.



A tigura abaixc mostra a variacio da eficienria de cintilagio em fungdo da concentracio do

soluto‘S).
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Figura 1.1 — Eficiéncia de Cintilagdo em Funcdo da Concentragio do Soluto

Da mesma forma pode-se notar gue para a maioria dos solutos utilizados a eficiéncia de
cintilagdo passa por um méximo de concentracBes no intervaio de 510 g/litro,

1.2 — Mecanismo de Transferéncia de Energia

As moléculas do solvente ao interagir com a radiacdo podem ser levadas a um estado excitado,
ou serem ionizadas ou, ainda, pode ocorrer a formacdo de radicais livres. Essa energia deverd ser

transferida &s moléculas do soluto, que reemitir§o parte dessa energia sob a forma de luz fluorescentew’.

Entretanto Kallmann e Furst'® mostraram experimentalmente que os processos de transferéncia
de energia envolvendo ioniza¢do ou formagdo de radicais livres, s3o muito lentos, com tempo: ruperiores
a 1077 segundo, e portanto ndo podem ser j:sponsiveis pela emissio da maior parte de luz gerada, cujo
processo completo ocorre em um tempo total de 10 segundos. Portanto, considera-se que a energia
transferida ao soluto, é essencialmente proveniente dos estadns excitados da molécula.

Nessas condigGes, pode-se mencionar quatro processos para a transterdncia de energia: Difusdo,
Emiss3o e Absorgdo de Radiagdo, Colisdo e Interagcdo Dipolo-Dipolo.

O processo de difusdo é lento e ndo é aquele que contribui predominantemente no caso de
emissfo de luz, uma vez que a difusio de moléculas na solugdo ocorre em tempos maiores que
107 segundos.

O processo que envolve emissio e absor¢do de luz fluorescente, s6 & importante em solucdes
cintiladoras que possuem mais de um soluto.

A luz fluorescente emitida pelas moléculas do soluto ¢ absorvida por moléculas de um sequndo
soluto, que a reemite em um comprimento de onda maior.

A colisdo e a interacdo dipolo-dipolo sdo os processos predominantes na transferéncia de energia
pelo esquema de nlveis de excitagdo molecular,

Nesses processus, a energia migra pelos niveis de engrgia excitados, de molécula  molécula do
solvente, até que seja transferida a uma das moléculas do soluto’8).



A migracdo da energia pode ocorrer por processos aue envolvem colisBes moleculares, onde uma
moléculs do solvente excitada colide com outra molecula, do solvente ou do soluto, no estado
fundamental dsndo origem a um dimero excitado 10),

O dimero excitado se dissocia em 107 !! sequndo e nesse intervalo de tempo, a energia de
excitagdo pode ser transferida & molécula que estava no estado fundamental.

Uma equagdo esquemitica do processo estd mostrada abaixo:

> -
S; +85 215,850 S, + 53

onde 5, e Sy representam moléculas diferentes do solvente ¢ os sfimbolos ‘‘asteristico’”” e *‘zero”
representam estados excitado e fundamental respectivamente.

A taxa de formac3o de dimeros excitados é da ordem de 10'' 57, A formagdo e dissociacho
contfnua dos dimeros excitados proporciona um répido e abundante processo de transferéncia de energia

peia solugdo.

A transferincia da energia de excitacBo poders ainda ocorrer por processos de interacSo
dipolo-dipolo, Por esse processo um dimero excitado poderd, transferir sua energia de excitegdo a ums
outra molécula da soluclio, antes que ocorra 8 sua dissociagio, em 107'2 segundo; ou ento »
transferéneia poders ocorrer, diretamente da molécula excitada em 107'% sequndo, sem que hajs »
formagéio do dimero excitado,

1.3 — Aspectos Priticos

Nesse item serfo abordados os problemas préiticos envolvidos com o uso de cintiladores
liquidos. Em especial serd dado atengdo a pormenores de preparacio das amostras, tipos de cintiladores
comumente usados e optimizacdo da relagdo sinal-ruido,

1.3.1 — PreparagBo das Amostras

Como j& foi mencionado, um cintilador l(quidn é uma soluclo homogénea composta de soluto
({fluorescente) e solvente orgdnico (absorvedor).

Na pritica @ amostra radioativa é dissolvide completamente nesse cintilador de maneirs a se
obter uma solugdo fina! também homoglnes. NOs casos em que 8 mistura permanece instével deve-se
utilizer um agente estabilizante para se conseguir 8 soluglio homogénea.

Os cintiladores s80 acoplados 3s fotomultiplicadoras que irSa converter parte ds luz gerada pela
solucBo (soluto} em pulsos eletrdnicos. A intensidade dessa luz (fluorescincia) depende do tipo e da
energia da radiac8o incidente, bem como de algumas caracteristicas da solugfo cintiladore.

Na escotha de um solvente, as seguintes caracteristices devem ser consideradas: aita
transparéncia so comprimento de onda do féton emitido, ser um bom sgente transferidor de energia ¢
apresentar baixo ponto de solidificacio para o caso em que & necesmsirio se trabalhar em baixa
temperatura,

Quanto #0 soluto, a caracter(stica principal é que esse deve emitir f6tons com comprimento de
onda compativel com a sensibilidade méxima dos fotocatodos das fotomultiplicadoras. No caso em que



0 espectro de comprimentos de onda ndo for compativ:! com a sensibilidade méxima dos fotocatodos,
emprega-se um sequndo soluto para se deslocar 0 espectro para uma isgido mais conveniente.

Tabela dos Solutos e Solventes Canctnrmieos":”

Solutos {max. int.)A(A) Soluvel em
P-terfenil 3460 xileno, tolueno (9 g/l — 25°C)
PPO 3650 tolueno {200 g/t — 0"C), metanol
dioxano
POPOP 4200 metanol, tolueno (2 g/l 0°C}

A dissolucio da amostra radioativa no cintilador liquido, é feita em recipientes que devem
possuir as seguintes caracteristicas: resisténcia a0 ataque dos soiventes e aditivos, alta transparincia aos
comprimentos de onda emitidos, baixa radioatividade intrinseca e dimensionalmente estivel.

Os materiais mais usados na fabricagdo destes recipientes s3o: vidro com baixo teor de *°K, isso
porque esse iso6topo é um emissor beta-gama de meia vida, muito longa (T.A=10'anos) e poderia
contribuir para radiagio de fundo; quartzo é um material que n3o possue impureza de *°K, entretanto
seu custo é alto, o que torna proibitivo seu uso para medidas de rotina; polietileno n3o contém
radioatividade intrinseca, mas pode sofrer deformacdes por ataque de solventes, como por exemplo
tolueno. Cintiladores que contém esse tipo de solventes podem ser acondicionados em frascos de
olietileno r um perfodo de 12 horas, apds a qual a3 deformagdo provocada torna & medida
rmpraticivel '5’.

Ainda quanto aos aspectos préticos do uso de cintiladores Ifquidos, vamos nos deter um pouco
mais com respeito a certos cuidados na preparagdo da amostra. J3 foi mencionado que 30 se utilizar
cintiladores lfquidor na padronizaclo de atividade de radionuclideos § fundamental que se tenha uma
mistura homogénea e estavel entre a solucio radioativa e o cintilador,

Em uma mistura instdvel ocorre a deposicdo de material radioativo e consequentemente haverd
uma diminuicdo na eficdincia de contagem. Esse aspecto é especialmente importante no caso de amostras
radioativas inorgiinicas, uma vez que a dispersdo desse tipo de substincia em meios organicos, geralmente

resuita na formacdo de misturas instaveism.

De um modo geral & para esse Gitimo caso que se adiciona um agente estabilizante para
contornar 0 problema,

A solugdo deve ser preparada preferencialmente na luz vermelha, de modo a se evitar uma
radiagdo de fundo, induzida nas paredes do recipiente e na solugao.

Esses fendmenos juntamente com 8 quimioluminescancia e com a interag3o da radia¢do y com
as paredes do recipiente e com as faces das fotomultiplicadoras, originam pulsos de luz com intensidade
suficiente para serem detectados pelas fotomultiplicadoras, Embora esses pulsos sejam de baixa
amplitu?e; eles se tornam inconvenigntes para medidas de atividade de radionuclideos de baixa
energia .

Nesse item 1.3, sobre aspectos praticos quanto ao uso de cintiladores, convém salientar as séries
de combinacdes entre solventes e solutos, comumente usados para a8 medida de atividade de
radionuciideos, ou grupo de radionucifdeos, combinagdes estas feitas com o objetivo de se obter
cintiladores {lquidos mais eficientes. Os componentes mais usados que constam na Iileratura”"s'”’
para a preparag3o de solugdes cintiladoras sio:



— solventes: xileno, dioxano, tolueno

~ solutos: PPO (2,5-difeniloxazol); POPOP (1,4-di-({2-(-5-feniloxazol}}-benzeno), em
concentragdes da ordem de 5 g/t e 0,5 g/l respectivamente.

— estabilizantes: TOPO (Tri-n-octilfos: no} em concentragbes da ordem de 5 g/l.

Os cintiladores lfquidos usados neste trabaltho foram:

— Liquido de Bray de composi¢do:
naftaleno 60 g.

metanol 100 m!

etileno glicol 20 m!

PPO 4 9/l

POPOP 0,2 g/

dioxano: o que faita p/ 1 litro.

e 0 volume utilizado foi de 10 ml com radionuclideo **' Am.

— Insta-Gel (composigdo ndo consta na literatura) e o volume utilizado foi de 20 mi com
radionucifdeo °Co.

Para ambos os cintiladores a massa de solugdo radioativa, foi de 30 a 50 mg.

U método utilizado neste trabalho para a preparagdo das amostras radioativas, segue o seguinte
esquema:

~ adi¢do de 5 ou 10 ml de solugdo cintiladora no recipiente vazio.
~ adigdo de solugdo radioativa.

— adigdode 5 ou 10 m! de solugdo cintiladora,

Desta maneira procurou-se evitar o problema de adsor¢do do material radiostivo, nas paredes do
recipier.te.

A quantidade de soluc3o radioativa utilizada foi de 30 mg a 50 mg; a massa dessa solugfo foi
determinada por balangas Mettler de 6 casas decimais, As massas foram corrigidas para empuxo do ar, A
precis§o obtida na massa da solugdo ¢é de 0,05%.

O recipiente que contém a amostra radioativa é de vidro de baixo teor di *°K.

1.3.2 —- Optimizagdo da Relagdo Sinal — Ruido

As fotomultiplicadoras utilizadas para a detecgdo do sinal (pulso gerado pela luz fluorescente
emitida pela solugdo cintiladora), possuem também um rufdo intrinseco (pulsos originérios no
fotocatodo em virtude da emissdo térmica).

O namero de elétrons eietados pelo fotocatodo por emissio térmica é dado pela relacdo de
Richardson por: N=aTle b7\ com: a-drea do fotocatodo; b -~ fungdo trabalho do material;
T — temperatura do fotocatodo; 1 lvnmom’



Em alguns casos, esses elétrons multiplicados pelos dinodos das fotomultiplicadoras, fornecem
pulsos de amplitude comparéveis aos pulsus originados pela radiagdo no cintilador.

Alguns recursos podem ser utilizados para optimizar a relagdo sinal-rufdo. Levando em conta
que o nmero de elétrons ejetados é uma fungdo derrescente da temperatura, uma diminuiclo dessa
causa uma diminuig3o dos pulsos do ruldo térmico.

Por outro lado, como a emissio térmica é um processo aleatério, pode-se atenuar o efeito
colocando duas fotomultiplicadoras em coincidéncia.

A relagdo sinal-rufdo, poderd também ser optimizada aumentando-se o sinal. Desta maneira,
deve-se utilizar condutores de luz (ou guias de luz) de forma e tamanho compativeis com a geometria do
sistema. Esses componentes tem a fungBo de encaminhar para os fotocatodos das fotomultiplicadoras a
maior fragio possivel da luz emitida pela solugBo cintiladora,

Esses condutores sdo feitos de materiais que apresentam alta transpardncia ao comprimento de
onda da Wz emitida, tais como: Quartzo e Lucite. Algumas vézes podem ser parciaimente pintados com
TiQz, MgQ, ou entlio cobertos com folhas metilices de aluminio, cobre, etc, de maneira a reconduzir
am direc3o as fotomultiplicadoras parte da 'uz que se dispersa“e’.

Atualmente existem fotomultiplicadoras com alto ganho e baixo rufdo térmico, que est3o sendo
encomendadas pelo L.M.N, e futuramente serdo instaladas no sistema definitivo,



CAPITULO 1l

METODOS DE PADRONIZACAO

Como jé foi mencionado, o sistema de coincidéncia utilizando cintilador Ifguido, instalado no
Lahoratério de Metrologia Nuclear, terd seuv desempenho verificado a partir de medidas com
radionuclideos padronizados,

O presente capitulo iré descrever os métodos de padronizagdo empregados para a determinagdo
de atividade dos radionuclideos utilizados: 2*' Am e °Co. Seré dada énfase especisl 80 Método de
coincidéncia e também serd mencionado o Método de Extrapolagdo Linear.

N.1 — Método de Coincidéncia

0 método de padronizagdo por coincidéncia 4m(a, B, X-y) é de interesse para a determinacdo da
atividade de radionuclideos, uma vez que proporciona precisdes melhores que 99,9%. Esse método que é
aplichvel a radionuclideos que se desintegram por emissdo de radiagOes simultineas e de natureza
diferente!’®, pode ser utilizado para o caso do 24! Am e do *°Co, pois o primeiro é emissora —y e 0
segundo f — 7. (Ver esquema de desintegracdo nas Figuras 2.2 e 2.4). Neste método, sdo utilizados dois
tipas de detectores, um para cada tipo de radiagdo. Normalmente sdo utilizados detectores proporcionais,
cintiladores lfquidos ou detectores de semicondutores tipo barreira de superficie para a detecgdo de
radiagdc do tipoa ou fB. Para a detecgdo da radiagdo y utilizam-se detectores de lodeto de Sédio
{Nal{TH)) ou detectores semicondutores do tipo Ge-Li. Um sistema de coincidéncia estd representado
esquematicamente na Figura abaixo:

- N,
do! A Yents
\“I
MC | - Ne
m'
- N,

Figura 2.1 -~ Esquema de um Sistema de Coincidéncia

As radiacdes originadas de uma mesma desintegragdo, sdo detectadas pelos detectores A e y ¢ 03
pulsos eletrdnicos causados por essas radiacdes sdo encaminhados a0s canais eletrdnicos respectivos, os
quais fornecerdo as contagens N A € N.. Os pulsos dos canais cletranicos A e y que estdo coincidentes
dentro do tempo de resolucio (7,), sdo contadas pelo mbdulo de coincidéncia (M.C.} que fornecers o
valor Nc.



No caso de fontes puntiformes, esquemas de desintegracdo simples e utilizando detectores
estdveis no tempo, sensfveis 3 uma das radiagdes e insensfveis 3 outra, as contagens registradas nas vias A,
Y e coincidéncia sdo dadas respectivamente pelas expressoes:

N ¢

A = n oA
N,7 = Nof‘y
c =No€A€‘y

onde €, € € sdo as eficiéncias de contagem das vias A e 7 e No ¢ a atividade da fonte. Tomando-se o

produto de Kl A Por N_y e dividindo por Nc obtém-se:

Assim a atividade nesse caso & fungdo apenas de contagens observadas. Esta é a razdo pela qual
se consegue altas precisdes na determinagdo da atividade pelo método de coincidéncia.

Porém no caso de cintiladores liquidos, que é o assunto da presente dissertagdo, as fontes ndo
sdo puntiformes e as eficiéncias de contagens podem ndo ser constantes para todas as regiGes da fonte.
Nesse caso, as eficiéncias €, e €, devem ser substituldas por eficitncias médias €, e ?_7, integradas em
todo o volume da fonte. Dessa forma as contagens nas vias A,y e coincidén.ia s3o representadas por:

NA = N‘_'eA
N7 =~o€1
Nc = Noe‘\e.7

No caso em que pelo menos uma das eficiéncias constante em toda a regifo da fonte, a
€, € _

= 1 e recai no caso anterior,
€A Cy

razdo

Na pratica o detector da via de detecgdo A, ndo é insensivel a outros tipos de radiacdo. Como a
eficiéncia A é menor do que a unidade, poderd haver um aumento das contagens nessa via devido 3
deteccdo de elétrons de convers3o, elétrons Auger, raios X e inclusive radiag3o gama. As eficiéncias de
contagem desses eventos devem multiplicar o termo que leva em conta a ineficiéncia de detectar um
evento do tipo A na via A que é dada por (1 - e4).
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Deve-se entdo aplicar corregBes para levar em conta os efeitos inencionados. As corregOes serdo
tratadas no proximo item.

11.1.1 — CorregBes Devido 8o Esquema de Desintegragia!?!

A correcdo que leva em conta os elétrons de conversdo serd tratada a sejuir: a conversdo interna
das transi¢des y, contribui com uma contagem na via de detecgdo A dada pela expressdo:

— - o«
e =N 1 ~GA)E”——-—‘+“

e

onde Ec. é a eficiéncia do detector A para a contauem de elétrons de conversdo, a é o coeficiente de
conversdo interna e (1 — FA) j toi citada anteriormente.

Na maioria dos casos F“ é igual a 1 por csusa da alta energia dos elétrons de converso. No
caso em que essa eficiencia for menor do que a unidade, poderd haver 3 detecgdo dos elétrons Auger ou
raios-X que se seguem 3 emissdo dos elétrons de conversdo.

Para levar em conta as correcdes devido a detecgdo de radiacdo y no detector A, procede-se do
seguinte modo: sendo €A, a eficiéncia do detector A para a radiagcoy, um raioy que atravessa o
detector A noderd ser contado. Esse orocesso contribuird com uma contagem adicional na via de
detecgdo A dada por:

nA'y = No {1 —-EA) EA‘Y ‘—I—+;

Assim, vimos quais os fatores que afetam as contagens na via de detecgo A. Entretanto o
coeficiente de conversfo interna altera também a expressio de contagem na via y de detecgdo. Esse efeito é
€
considerado pela expressio: N,y= N o Tg— . A contagem na viay, também poderd ser alterada por
a

contribuicdes devido a detecgdo da radiacio do tipo A. Entretanto a existéncia de materiais
absorvedores, entre a fonte e o detector tornam na pratica essa eficiéncia nula ou FA =9,
Y

Poders haver também um aumento na contagem da via de coincidéncia devido a8
coincidéncias y ~ 7y, causada pelo espalhamento Compton ou de coincidéncia de raiosy em cascata, no
caso de radionuclideos com esquemas de desintegracfo complexos. Esse evento sb serd contado quando
ndo for detectada a radiagdo do tipo A. Essa contribuicdo 3 contagem nessa via gevido a coincidéncia
7~ & repreentada por n, =N, (1-%,) €_ onde €. & a eficiéncia de contayem de um evento desse
tipo. Entretanto €= 0 no caso em que a medida é feita no fotopico da via de detecgdo 7.

Reunindo todos esses fatores considerados nas expressdes que fornecem as taxas de contagens,
tem-se:

2
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€, €

e = o[ '+a]+ “-GA)Ec]

1.2 — Método de Coincidlncia Generalizado

Para radionuclideos que possuem um esquema de decaimento envolvendo n diferentes ramos A,
cada um com ahundincia ralativaa e pelo menos um dos ramos com uma ou mais transigesy
associadas, as expressdes das taxas de contagens, serdo:

ae_te,.

— — AY
N, =N, ;ar{em +(1—¢, 0 Tva L1 (n.n
—?' (1.2
- 1.2
N1 N, “'.:ar (|+a)'
€€
N, =N, Zarfl( 1+a" + (-, )€ ] {H.3)

onde as somatbrias estendem-s¢ a todos os n-ramos.

Das expressdes 1.1, (1.2 e 1.3, obtém-se:

ae +_e—7
Tar{e, +(1-¢, }{————) ) Za €. -
NA N,7 . a'[EAr { eAr” 1+a ,r] a »w _ 67
=N, — com €'7r=(i'—)r
N, Zarfleg ), + (1-€ )€, ] ta

e No pode ser dado por:

NoN,  Zorlig el vii-gle,]

No = N (1.4}

B ?a,[’e’;r + (1 —'e—;r) (@€, + ey /(1 +a), | Zar €,

ara2io N c/N7 chamada de pardmetro de eficiéncia é dada por:

N Z‘.ar[(che,’,)r+(1-eh)eu]
r .
- 13.5)

Zoare
r

v

r

qz'ﬂ

Se ?7 é constante, o pardmetro de eficiéncia ¢ uma funclo apenas da eficiéncia FA
N r '

14
oy, T = I(E'A } {11.5.3) e pela expressdo 11.5 pode-se notar que f ~+ 1 quando € 1
7 r '
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Da expressdo (l1.4) veritica-se que em principio a determinagio de No, exige o conhecimento
prévio das eficiéncias de contagem, bem como das constantesa e @ do esquema de desintegracdo.
Entretanto, a atividade ND pode ser determinada por técnicas de extrapolagdo, possibilitando essa
determinacio sem o conhecimento prévio dos fatores citados no pardgrafo anterior. »

. N
[+

Essa técnica de extrapolagio envolve a variagio do pardmetro de eficiéncia ;— . aqual é

Y
realizada por discriminagdo eletronica na via de detecgdo A, uma vez que esse pardmetro é uma funciio

Nc N AN
de eficiéncia FA ou ;d- = f(?A ). Essa determinagdo s6 é possivel se existir uma fun¢do entre
T T

[]
c
N o N AN N:
o par3metro de eficiéncia — tal que -+ No quando—N— =+ 1 (relagdo 11.4).
Y ] i

NAN N N_N,
| [ A
A fim de que seja uma fungdo, apenas de }T e que

que ser salisleita.. ¢ Y 3

hd No. duas condicbes thm

1) que as eficiéncias e‘c., FA . e‘,y e & permanecam constantes ou entBo variem lentamente,
ki

N
no intervalo de variacdo de ;‘i e assim a expressdo H.4 serd uma ‘unglo, apenas desse
T .
o NAN'y Mc
pardmetro de eficidncia ou: =N F(—).
N N‘y

(4

2) que as eficidncias dos n ramos A, devem ser relacionadas por uma funco T de tal modo
que se uma das eficifincias EA , tomsda arbitrariamente tender 3 unidade, todos as qutras

tenderfo a esse valor; em simbolos tem-se: E'A =T|€'A ) tal que T—+1 quando €, = 1.
r 3 1

N N

Assim, como {; = flEy ) 168l ¢ 5 =T(E, )™ ;;f; = VG ) e ¥ 1pmai, +1.
NN N,
Nessas condigSes ~ N, quando — 1.
c N'Y
11.2.1 - CorregBes do Método! !’

Antes que as formulas de coincidéncia (11.1, 11.2 e 11.3) possam ser utilizadas para determinagio
da atividade No, a3 contagens observadas devem ser corrigidas para tempo morto ¢ de resoluglo, 0s quais
no sistema utifizado foram fixados nletronicamente. A contagem no canal A(N A). no canal 1(N7l, sdo
corrigidas para tempo morto pelas expressdes:

onde 7 ¢ 0 tempo morto e N, N,’ sdo as contagens ohservadas nessas vias de detecgdo,



A corregdo para tempo de resolugdo ¢ devida a possibilidade de se obter um pulso de
coincidéncia originado de eventos ndo relacionados. Essa correcdio pode ser expressa pela seguinte
relagdo:

N -27 N, N
N = c rATY onde 7 ¢ o tempo de resolucio e Nc
e g Tr(NA +N 7) a contagem observada no canal de coincidéncia

1.3 — Particularizag3o do Método para o > Am e *°Co

“t Am:

A Figura 2.2 mostra o esquema de desintegracdo desse radionuciideo. Ele tem uma meia vida de
433 anos e se desintegra por emissdo a e ¥. O principal ramo & tem uma energia de 5.49 MeV com uma
abundancia relativa de 85,5%. € importante notar que os outros ramos s3o de energia muito proximas o
que faz com que a condicio T - 1 para Ea ~ 1 sejo obedecida por esse radionuclideo.
| 3

Ainda para esse radionuclideo, a eficiéncia de contagem dos elétrons de conversdo e_c e de
[ ]
radiagdo gama 'e'a que atravessam o cintilador liquido tornam-se nulas, uma vez que os pulsos

produzidos peia rgiiacio gama de 59 KeV e pelos elétrons de conversdo de energia < 20 Kev, sdo de
baixa amplitude e sfo discriminados eletronicamente juntamente com os pulsos do rufdo térmico das
fotomultiplicadoras (Figura 2.3).

Se as contagens na via de deteccdoy do sistema de coincidéncia for realizado no fotopico de
59 Kev a eficiéncia para a contagem de uma coincidéncia 4y —v & nula ou e‘c =0. Assim, as condigdes
para a utilizagdo de técnica de extrapolagdo sdo satisfeitas para o caso do 2** Am. As contagens nas vias
de deteccdo A, v e coincidineia serdo dadas por:

Na = Noe_a.
= 2
N‘Y N“e,y
N, = Noe"e,7
onde _
T
T 1+
e portanty
Na"‘y €y €y
=N —
N % ¢
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Figura 2.3 — Espectro do 2*' Am, Mostrando a Regido do Ruido Térmico
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Figura2.4 - Esquema de Desintegracdo do *°Co'12!
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8%Co:

A Figura 2.4 mostra o esquema de desintegracdo desse radianuclideo. Possui meia vida de
5,272 anos e se desintegra por emissdo e v.
»
O principal ramo § tem energia méxima de 317,9 KeV e abundancia relativa de 99,86%. Os
outros ramos f sdo de abundincia menor do que 0,1%. Desse modo a condigdo T+ 1 para ] +14é

- i A 5
obedecida também para esse radionuclideo. A eficiéncia €. é constante pois a energia dos elétrons de

conversdo é de aordem de 1 MeV e elétrons dessa energia nao sio discriminados no inervalo de variagdo
N

c

de —: A eficiénciay do cintilador varia lentamente pois os pulsos causados por efeito Compton da
Y Nc
radiagdo gama no cintilador liguido, tem uma distribuigdo continua e como a variegdo de: ¢ feita por
N Y
c

discriminagdo eletrdnica, é de se esperar que esta eficiéncia varie lentamente com — . A eficiéncia Ec =0,

uma vez que a medida na via de deteccdo é realizada nos fotopicas das radiagcdes gama. Assim as
candigdes para a utilizagdo da técnica de extrapolagdo sdo satisfeitas também para o ¢°Co.

As contagens nas vias 3, 1 e de coincidéncia, observadas serdo dadas por:

. @, teg
Ng = No (eﬂ + (1 -Eﬁ) (*T:a—‘—) ]
N_1-= Ny €y
3 &
Nc = No eﬁe; onde Y = T;
portanto
N,N (1 -¢€g ac, +eg Ea‘e"
Y
61=N°“+ 7 ) n.n
R Eﬂ T+a a4

€, E.
A
11.3.1 — Andlisa do Termo de Eficiéncia Geométrica --

Aty

Esse fator é chamado de termo de eficiéncia geométrica porque estabelece a diferenca do
métoda de coincidéncia entre fontes puntiformes e extensas e para o seu calculo foram considerados
apenas fatores geométricos. A seguir, serd feita uma analise desse termo gue aparece nas expressoes (11.6)
e (1.7}, a fim de se obter, em primeira aproximagdo, o comportamento do método de coincidénria para
0 caso de fontes extensas em cintiladores liguidos.

O comportamento da eficidneciac ou § (€,.€q) pode ser obtido aproximadamente por meia da
seguinte consideracdo: » uficiéncia na colegdo da luz, gerada pelo cintilador H{guido, varia principaimente
30 longe do wvixo vertical do oecienie, € mAxana no centro e mimima aas extremidadns Essa suposicio
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é razodvel, uma vez que nas extremidades a cole¢do de luz pelos fotocatodos é menos eficiente por causa
da prépria geometria do sistema.

Assim o comportamento da eficiéncia a ou § (e‘x , ‘ﬂ) pode ser representada pela.Figuu

2%
L+

[ _we_|
]
1-¢

Figura25 ~ Variacdo de e, 8o Longo do Eixo do Recipiente

Numa primeira aproximacdo a eficiéncia, €q OU €5 «0 longo do eixo pode ser expressa por:
€A=€o[|—n;,""j A

onde ¢ A = €q OU 55 e €, ¢ a eficiéncia no centro do cintilador, y & a distdncia que varia entre -2 e + 2 ¢
N
<
f ¢ um termo constante para um determinado valor de E— e tende 3 zero quando € A~ 1. Esse termo f é
Y
NC Nc
uma fungdo do pardmetro de eficiéncia — pois — = W(FA }. Pode-se escrever { de ume maneira
v Ny '
Nc 1-N c/N Ne
conveniente como fungdo de — na forma f= G(———} tal que a funclio G+ 0 quando— =+ 1.
N.y N‘:/N,r y
Com esses elementos pode-se estudar em primeira aproxima;3o o comportamento da eficidncia €4 MO
cintilador {fquido.

A variacio da eficiéncia e, (desprezando-se a absorgdoy no cintilador) é devida a efeitos
puramente geométricos e pode ser dada por:

€ = r+)
[(yﬂ)z +.1 ]'/9

7 [

N -

onde a é o raio do detector de Nal(Ti) e y ¢ definido no sistema de coordenadas da Figura 2.5,

Assim os valores médions €, I ‘_7 e é;'c,; serdo dados respectivamente por:

s} Y
f_l €01 - i(—')’ Jdy

.
A 21
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+
£ D=y« s 1% ] dy

€, = N

Y 2

1 v 1 v+
1 - f()? (1 - ———
. f—l Eal ‘I) ]le [(Y"’"’I +az ]%l

dy
EA E‘Y = 5 -

Resolvendo-se essas integrais obtém-se:

G 1-N/N

— — b7
T 1 e ke - B Xt =1+ (ke ~ 1/3) X G ()
faty Y Nc/N-y
onde
+
)% ¢, dy
f-l (.
Kk =
21

vara 0 caso do 2“ ' Am tem-se:

N N 1—Nc/N

@, = Y (1.9
-N°[1+(kle,1 I/B)xG(N/N )]
[ ¢
NaN., N,
e -+ N quando — —+ 1
o N
c 7

¢ para o *°Co tem-se:

(1 —€g) e, +eg _ 1~N_/N
=N [1+ _6x(—M)]x[I+(Z.'/E.'—1/3lG(—~—i~7)] (11.9.0)

e Eﬂ 1+a c/NT

Como €, pode ser representado como uma fungdo de Nc/Ny, essa express3o para o *°Co pode ser
escrita dg uma forma geral como:

N, N (1N /N)
Y
d Tang(1ew—I {1.10)
N, NC/N_y
NN
W é uma funcio de (1 - NC/N,,l/I\‘I‘:/N7 similar & funcdo G j4 descrita e portanto ~~N~ g No quando
N c

c
;" » 1,
y



Convém notar que o termo k/e_ — 1/3 varia com a eficiéncia gama, €, e portanto varia com o
volume de solugdo cintiladora. Esse fator foi calculado por métodos numéricos e seu valor foi de 0,17 e
0,15 para solucdes cintiladoras de volume 10 e 1 ml respectivamente. A fim de tornar as expressdes 11.9

1-N_/N
N c
e 11.D.a mais trabalhdveis em termos experimentais, pode-se expandir f=G{ —————— ) em série de
1-N_N N/N,,
Taylor fornecendo, em primeira aproximagdo, o termo: f =a] ———— ] onde a é uma constante, cuja

Nc/N,r
ordem de grandeza pode ser estimada, substituindo f na expressdo (11.B) mostrada abaixo

1-NJ/N

Y
€ =€ [1—al————)x(-)? |
A [}
Nc/N'y |
NC
No caco de 2*'Am em que N_ ~ 0,98, a eficiencia no centro do cintilador €, AV |

.y
e consequentemente nas extremidades (y =) a eficiéncia €4 0,96. Substituindo-se esses valores na
expressdo anterior resulta que a é aproximadamente igual a 2.

Assim para o 24! Am a expressio

c
No N, AT 1-NN,
SN L+ (- 13 ax(——m) ]
N, : NN,

N N.' 1- Nc/N.’
é uma reta de v$. , cuja inclinagdo €C x N_ é préxima do vaior 0,3 x No e que
N N /N °
c c Y
NC
intercepta No para— = 1. A ordem de grandeza de C, foi comprovada experimentaimente como serd

visto no capftulo IV, o que a validade do tratamento tebrico aqui utilizado.

I1.4 — Método de Extrapolagdo Linear'®’

Esse método é comumente aplicdvel a radionuciideos que se desintegram por emissio de
radiacdo monoenergética,

O método de extrapolagdo linear ¢ mais aplicdvel a cintiladores liquidos pois esses detectoras
presentam uma auto-absor¢do desprezivel e possuem geometria 4n.

Nesses detectores, a radiagdo emitida nas bordas da solugdo geralmente ndo dissipa totalmente
sua energia, Este fato dard origem a pulsos de baixa amplitude que causardo 0 aparecimentc de uma
regidn finear no inicio do espectro de energia, pela qual serd feita a extrapolacdo.

Uma pegquena fragdo {~ 1,0%) desses pulsos estd na regido de ruido térmico das
fotomultiplicadoras e sdo discriminados eletronicamente. Ajustando-se uma funcdo linear na regido do
infcio do espectro de energia e fazendo-se a extrapolagdo ao nivel zero de discriminacio, pode-se calcular
0s pulsos anteriormente discriminados.



A Figura 2.3 mostra o espectro do 2*! Am, a regido linear no infcio do espectro, bem como a
regido de rufdo que eventualmente ¢ discriminada.



CAPITULO (I

ARRANJO EXPERIMENTAL

1.1 — Descricdo do Arranjo Exparimental
Um diagrama esquemiético do arranjo experimental pode ser visto na Figura 3.1.

0O cintilador liquido é introduzido em um canal cilindrico central existente no guia de fuz. O
guia, que faz o acoplamento entre o cintilador e as duas fotomultiplicadoras, serve para conduzir a luz
emitida pelo cintilador em diregdo s faces des fotomultiplicadoras. Sob o guia de luz, centrado na
direcdo do eixo que passa pelo centro da solugdo cintiledora, estd o detector de Nal usado para a
detecgdo de radiagdo gama.

A fixacdo do guia de luz é feita por pressdo entre as duas fotomultiplicadoras que estdo
dispostas frontalmente e também por dois apoios de lucite situados sobre o detector de Nal(T1).

As bases cas fotomultiplicadoras s3o encaixadas em suportes rigidos de aluminio, que também
servem de apoio para suportar todo 0 arranjo.

0 conjunto de detector, fotomultiplicadoras @ Nal(T!} bem como o guia de luz estdo encerrados
em uma caixa de aluminio que veda completamente o sistema da luz ambiente. Esse mesmo coniunto é
blindado contra a radiagdo de fundo por paredes de chumbo com 5 cm de espessura.

Entre os suportes de alum/inio e a caixa de aluminio existem dois tubos de aco envolvendo as
duas fotomulitiplicadoras; esses tubos possuem roscas de ajuste dando mobilidade aos componentes do
arranjo. O objetivo de ss ter componentes mbveis 6 o de permitir versatilidade ao sistema no que se
refere 3 limpeza do guia de luz e das fotomulitiplicadoras, descunt:minago, troca do material envolvente
e do acoplsmento 6ptico do guie de luz (a ser visto mais adiante), troca de algum componente
danificado e qualquer eventual alteraclio na geometria do sistema.

A troca do recipiente que contém o :intilador liquido é feita por uma tampa colocada na parte
superior de ceixa de alumfnio. Esse recipiente, que como jé citado anteriormente é introduzido no canal
central do guia de luz, possui também umaz tampa prOpria que & revestide internamente com aluminio de
modo a evitar absorgdo de luz.

O guis de luz confeccionado em lucite, é revestido externamente por uma folha de aluminio;
isso & feito para optimizar a colecfo da luz conduzids as fotomultiplicadoras. A Figura 3.2 mostra o guia
de luz.

A fim de se evitar absorcfo ou espsihamenteo da luz emitids pela solugdo cintiladors, na
camada de ar existente na regifo de acoplamento entre as faces do guia de Juz e das fotomultiplicadoras,
foi feito o acoplamento com uma graxa especial derivada do silicone (polimetilsiloxano).

Por existir entre a fonte e o detector Nal(Ti} somente a fina camada de aluminio envolvente do
guia de luz e alguns milimetros de ar, materiais que praticamente n3o obsorvem a radiagdo gama, é
possivel se medir a atividade cje radionuclideos emissores kr, ¥} ou (8, 7) de baixa energia .

Essa é uma vantagem desse sistema em relagdo dquele de coincidéncia ja existente anteriormente
no L.M.N. e que utiliza detector proporcional. No caso do sistema com detector proporcional, a rad'x8o
gama de baixa energia é absorvida por uma placa de latio existente entre a fonte e o detector de
tlat{Th).
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perfil topo acoplamento 6ptico

— -

N

NN

Figura 3.2 — Guia de Luz e Seu Acoplamento com a Fotomuitiplicadora

111.2 - Sistema Eletrdaico

O sistema eletrdnico utilizado, ¢ o convencional para a medida de atividade de radionuc!ideos
pelo método de coincidéncia 4wla, §, X-7).

A Figura 3.3 mostra um diagrama desse sistema eletrdnico.

Na figura sdo vistas trés vias de detecgdo. As vies 1 e 2 recebem os pulsos provenientes das
bases das fotomultiplicadoras acopladas 20 cintilador, enquanto que a via 3, chamada via v recebe 0s
pulsos provenientes do detector de Nal{Ti). As vias1 e 2 chamadas viaa ou f, dependendo do
radionuclideo a ser medido, estio em coincidéncia, como um. recurso para atenuagio do rufdo térmico
das fotomultiplicadoras (item 11.2.1).

As fotomultiplicadoras s3o de marca RCA tipo 20648 e suas bases sio TMC com
pré-amplificador acopiado. O detector de Nal(Ti} é com cristal 3” x 3" e a base desse detector é TMC,
também com pré-ampliticador acoplado,

As trés vias de detecclo, mostradas na Figura 111.3 sdo constituidas por midulos eletrdnicos de
marca ORTEC.

Os médulos A, B e C representam amplificadores enquanto os médulos D, E e F representam
discriminadores de pulso.

Os pulsos provenientes dos discriminadores D e E das fotomultipticadoras, s80 encaminhados a
um mobdulo de coincidéncia (G) de modo a atenuar os pulsos esplrios do ruido térmico, das
fotomultiplicadoras. Esses pulsos do médulo de coincidéncia, bem como o0s provenientes do
discriminador (F) da viay, sSo enviados a dois m&duios (H, |) que tem a finalidade de fixar o tempo
morto e o tempo de resolugdo do sistema. Em seguida esses mddulos (H, |) enviam os pulsos em duss
direcBes: 1} para contadores (escatimetros) que fornecem as contagens das vias A ou 7y respectivamente;
2) para um segundo mébdulo de caincidéncia (J) que envia os pulsos a um outro contador {escalimetro)
que fornecerd as contagens da via de coincidéncia.

Como j4 foi mencionado no capitulo de introducdo, foram utilizados dois radionuclideos para
estudar o desempenho do sistema de coinciddncia com detector de cintilacin liquido: o %' Am um
emissor Inr, ) e 0 “"Co um emissor (f, 7).
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Figura 3.3 — Diagrama de Bloco do Sistema Eletrdnico
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Para & padronizacio do 2*'Am ndo howve a necessidade de utilizar as vias1 e 2 com
coinciddncia pera atenual o ruido térmico das fotomultiplicadoras, uma vez que os pulsos elétricos
provenientes do cintilador liquido estavam destacados dos pulsos do rufdo térmico, como pode ser visto
na Figurs 3.4 que mostra o espectro do 24! Am e os pulsos do rufdo térmico.

{3
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-
* * raide termice
pice £ L5 LOMOY)

§

CONTAGEM

CANAL
Figurs 3.4 — Espectro do 2*' Am Mostrando a Regido do Ruldo Térmico

Essa Figura foi construfda a partir de dados de um analissdor multicanal, medindo os pulsos
diretamente do amplificador, da fotomultiplicadora (A, ou B).

No caso do 5°Co, foram utilizadas as vias 1 e 2 pois houve a necessidade de atenuacdo do ruido
térmico como pode ser visto na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Espectro do *9Co Mostranda & Regido do Ruido Térmico
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11.2.1 —- Atenuagdo do Ruido Térmico

As técnicas de se contar pulsos de baixa amplitude cada vez menos contamindos por pulsos de
ru{do térmico das fotomultiplicadoras, serdo tratados a seguir.

As razdes para se atenuar esse ruido térmico j& toram citadas no capitulo I.

Duas técnicas foram testadas: Diminuicdo da temperatura do sistema e coincidéncia entre as
duas fotomultiplicadoras.

A primeira técnica foi aplicada com o auxilio de um condicionador de ar convencional. A
Figura 3.6 mostra . drspositivo utilizado.

E—v(' Jl—l, —
N —

/i

Figura 3.8 — Diagrama do Sistema de Refrigeragdo Utilizado para Atenuagdo do Ruido Térmico

Uma tubulaclo {A) foi acoplada ao condicionadar (B) e ao sistema (C) de modo s conduzir o ar
frio para o interior da caixa de sluminio onde estdo as fotomultiplicadoras. A tubulaco, na posiclo de
entrada no sisterna, que é a abertura superior da caixa de alumfnio, possui ume conexdo em forma de
"T". Por um dos bragos vem o sr frio do condicionador, e penetra no sistema pela parte vertical da
conexdo e pelo outro braco (E), & feita a troca do recipiente que contém o cintilador Iiquido.

Apos refrigerar as fotomultiplicadoras, o ar é reconduzido 30 condicionador por outrs tubulagio
em forma de funil (D), e dessa forma se obtém um circuito fechedo de circulaglo. Com esse sistemna
atingiu-sa temperaturas da ordem de 1,5°C no interior ds caixa de alum(nio.

A diferenca de contagens de ruido nes duas situscles, temperstura de 1,6°C e temperaturs
ambiente { v 20°C), corresponde a um fator de 95%.

A Figura (3.7) mostra um gréfico de veriscBo das contagens do rufdo térmico, em funcio da
temperatura do sistems.

Emboras eficiente, 0 método foi abandonado uma vez que com esse arranjo, nfio foi possivel
manter 8 temperatura na regifo de interesse por mais de meia hora.

A técnica que utiliza duas fotomultiplicadoras em coincidéncia, foi @ adotads neste trabalho.
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Figura3.7 — Variagdo das Contagens Referentes ao Ruido Térmico Conforme a Temperatura

Como jé§ mencionado, a emissfo termoidnica dos fotocatodos é um evento aleatbrio em cada
uma das fotomultiplicadoras. Nessas condigdes a colocacdo de duas fotomultiplicadoras em coincidéncia,
reduz sensivelmente a possibilidade dos rufdos serem registrados simultaneaments, dentro do tempo de
resolu¢™.. Apbs a coincidéncia, permanecem apenss 8s contagens esplrias dades pela relacdo
N = NiN; x 27 onde N; e N; sdo as contagens do rufdo em cada fotomultiplicadora ¢ 7, é o tempo
de resolucdo utilizado (Item 11i.2.2). As fotomultiplicadoras utilizadas apresentam as seguintes taxas de
contagens de rufdo; N; = 20000 e N; = 30 000 cont.p/segundo. O tempo de resolucdo entre as duas
fotomultiplicadoras ¢ de 500 ns e o fator de atenuaclo foi de 98 %, que & satisfatério para nossos
propésitos.

Entretanto, convém salientar que a ontaminagc3o dos pulsos do ruldo térmico seré minimizada
mais sinda a0 se utilizar outras fotomultiplicadoras modemas, por exemplo a RCA tipo 8850, que j&
foram encomendadas pelo L.M.N.. Com a utilizaglo dessas fotomulitiplicadoras & possivel se obter
tempos de resolucdo da ordem de 10 n segundos e dessa forma evitar quase Que completamente a
contribuicfo do ruido térmico.

111.2.2 — Tempo Morto & Tampo de Resoluglio do Sistema

Neste item serfio descritos os métodos utilizados pars s determinaciio do tempo morto ¢ do
tempo de resoluglo do sistemas.
DeterminagBo do Tempo Morto (7)

O tempo morto foi fixado eletronicamente em 3 x 10" %seg. por meio dos médulos idénticos H
o} {Gate wiu Uciey) da Figura 3.3, A determinacBo experimental desse valor foi feita por um método’?

em que se utilizou uma fonte radioativa e um puisador eletrdnico de cristal.

Conforme requisito do métndo, procurou-se manter proximos os rftmos de contagem
{~ 900 000 cont. p/minuto), tanto com o pulsador como com a fonte radioativa. Utilizando uma unica
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via eletrdnica (via 1 ou 2) foram feitas contagens separadamente com a fase radioativa (N') no cintilador
lfauido ¢ com o pulsador (Npl: posteriormente efetuou-se contaoens com ambos simultaneamente (N'pl.

O tempo morto é calculado pela relacdo:

Nf+ Np - N'p

T=_—__
2NN (1 =N, 7/2)

que é resolvida por processo iterativo. Apds a aplicago desse método, determinou-se o seauinte valor
pars o tempo morto {3,15 £ 0,02) x 10 *seq.

Determinaglio do Tempo de Resolugiio (fr)

Quando dois eventos simultineos originados de uma mesma desintegraciio passam por vias de
deteccdo diferentes, esses podem sofrer uma defasagem (atraso de um em ielagdo ao outro).

Com o suxflio de um médulo eletrbnico (time to pulse amplitud converter — “TAC"), que
converte diferenca de tempo em aitura de pulso, obtém-se o espectro de distribuicio de tempo entre as
vias de detecgSo. A largura desse espectro fornece o atraso maximo dos eventos inicialmente siraultineos
de uma desintegracdo (vide Figura 3.8).

GONTAGENS

: , . w08 yuy

500 600
CANAL .

Figura3.8 — Espectro de Distribuiclo de Tempo entre as Vias de DetecgSo A o v

A largura desse espectro é definida pela flutuagio no tempo da trdnsito dos pulsos pelas vias de
deteccSo A o v. Assim pars que nSo se perca nenhum evento proveniente ds desintegraclo do
radionuclideo, é necessirio que a largura em tempo dos pulsos provenientes dos modulos H e | das vias
de deteccdo (A) e () respectivamente cubrem esss defassoem. Esses mddulos H ¢ | possuem um siuste
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para a fixacdo desse temno, chamado ternpo de resolucdo. A leitura desse valor é feita com auxilio de
osciloscdpio e assim o tempo de resolugio foi fixado em 1x 10°% seg.

Entretante, esse valor toi confirmado por outro método independente, uma vez que a leitura na
escala do osciloscboio ndo & rigorosamente precisa. Para desenvolver esse método indegendente levou-se
em conta que, para eventos aleatérios em duas vias eletrdnicas distintas, a contagem na via de
woincidéncia & dada por:

N, 21 N;-N; onde os termos j4 foram citados anteriormente. Um grifico de (N,.N;) versus N dard
umn reu cuje inclinacdo é o termo 2 7.

Para a obtenclo dos valores, para a construciio do gréfico, foi utilizado o arranjo descrito na
figura 3.9.
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N\

241
\\ P Am(1)

\ //// 7

blindagem

Na I(TD

Figura 3.9 — Esquema do Arranjo Utilizado para a Medida do Tempo de Resolugdo do Sistema

Foram utilizadas duas fontes radicativas de **'Am: uma no cintilador Ifquido e outra
puntiforme sobre o detector de Nal(Ti). A fim de se obter eventos independentes, em ambos os
detectores, os calgos de lucite do guia de luz foram substituldos por um caico de chumbo cuja tinalidade
& fazer com que a radiacdo emitide pela fonte (1) ndo atinja o cintilador l{quido e de modo que aquela
emitida pela fonte (2) nBo atinja o Nai(TI).

Dessa forma a partir das contagens registradas nos trés canais de contacensN, N, e N
obtém-se o gréfico mostrado na Figura 3,10,

Fa.endose um ajuste da reta pelo método dos minimos quadrados, obtevese o valor
(1,06 £ 0,03) x 10°° segundos para o tempo de resoluglio. O valor obtido dessa forma é praticamentn
coincidente com aquele fixado com auxilio do osciloscépio.
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CAPITULOD IV
OBTENCAO E ANALISE DOS DADOS

Neste capftulo serSo tratados os dados que foram obtidos durante o desenvolvimento do
presente trabalho, ou teja, durante a instalacdo e verificacdo do desempenho do sistema de coincidéncia
utilizando cintilador liquido.

Primeiramente serd feita uma anélise, dentrr os cintiladores disponiveis, do mais adequado para
ser empregado na medida de atividade de cada radionucifdeo utilizado (***Am e ®°Co). Essa andlise
consta de verificago da estabilidade da mistura (cintilador liquido + solucdo radiostiva) bem como
ensaios relacionados com a eficiéncia de detecgdo de cada um dos cintiladores disoonfveis, para as
radiacBes a ou § emitidas pelos radionuclideos.

Escolhido o cintilador, 03 dados do parégrafo anterior relacionados com a estabilidade da
mistura servirfo de base para a aplicacio do método de coincidéncia. Isso porque o levantamentc das
N AN,V 1- NclN7
N x ——’;‘—m— para a determinagBo de atividade Nc' requer uma constdncia na geometria de
c [ 4
distribuicio do materisl radioativo, durante o intervalo de tempo em que se realizaram as medides pars o

levantamento dessa curva (Capftulo ).

curvas

Os resultados obtidos para a atividade No pelo método de coincidéncia, s50 em seguida
comparados com os resuitados obtidos por outros métodos independentss, a ssber: método de
coincidéncia 478~y (com detector proporcional) no caso do °Co e método de extrapolacko linesr no
caso do **'Am. Essa comparaclo mostra a viabilidade de se instalar um sistema de padronizecdo
definitivo no L.M.N., que utiliza cintiladores liquidos, tendo em vista os bons resuitados obtidos com ¢
sistama provisbrio desse trabalho.

V.1 — Eficincia ¢ Estabilidade do Cintilador Liquido

Em seguids serfo tratedos os resultados relstivos a eficiéncia e estabilidade da soluclo
cintiladora.

O parémetro de eficiéncia N /N (relsclo 11.5) citado snteriormente, pode ser utilizedo paras se
obter ums estimetiva da eficibncia de contagem ne via de deteccfo A ou mais especificamente nas vissa
ou . Assim, o valor méximo desse parSmetro serd o critério adotado para selecionar o cintilador liouido
mais eficiente para cade um dos radionuclfdens 24! Am e *°Co,

No caso do %°Co o valor méximo de N/N,, est proximo de 0,70 no caso em que se utilize o
cintilador Liquido de Bray, enauanto que o valor méximo & de 0,82 no caso do cintilador Insta-Gel.
Assim, para a determinagSo da stivideds N o palo método de coincidéncia, deve-se utilizer o Insta-Gel
uma vez que para esse cintilador o intervalo de extrapnlac8o de N':/N,7 para a unidade, & menor do aue
para o Lfquido de Bray, ou seja, & de 0,92 a 1 para o Insta-Gel, enquanto que pars o Liquido de Bray é
de 0,70 8 1.

No caso do 2*'Am, o Lfquido de Bray spresentou um valor méximo de N_/N, em 0,98,
mostrando grande eficidncia do detector, que torns mfnimo o intervalo pelo quel § feita a extrapolacio
de N e/N,’ 3 unidade.

O volume do cintilador Ilquido utilizado para a determinac3o da atividade 6 um fator limitante
para a obtencdo de altas eficiéncias: em primeiro lugar porque a eficincia na colecdo de luz emitida pelo
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cintilador liquido no fundo do recipiente é menor do que no centro (Capltulo 11); e em segundo lugar
porque o alcance da radiacdo emitida na solucdo pode ser maior que o caminho a ser percorrido nessa
solucdo. Esse segundo comentirio s6 seré importante no caso da ®°Co cuja radiagio f de energia
mixima (317 Kev) tem um alcance da ordem de 1 mm na solucio cintiladora. Nessas condicbes
verificou-se qual a variacdo do parametro NCIN.Y em fungdo do volume de cintifador ifguido utilizado,
no caso do ®®Co, e constatou-se que o pardmetro varia de 0,65 3 0,92, quando altera-se o volume de
10 mi para 20 mi. Portanto foi escolhido o volume de 20 mi.

Para 0 2*'Am a quantidade de liquido cintilador a ser utilizado é ma's ou menos arbitréria,
pois a radiaglio a de 5,49 MeV tem um alcance, na solugdo de Liquido de Bray, aproximadamente iqual
a 50 y e para a relag3o Nc/N o valor méximo obtido, comn j4 citado anteriormente foi de 0,99 tanto
para 1 ml como para 10 ml.

Uma vez selecionados os detectores {cintiledores l{quidos) em termos de eficiéncia de contagem,
resta saber se esses detectores escolhidos t8m a propriedade de manter estdvel a mistura das solucdes.
Estes dois fatores (eficiéncia e estabilidade), definem completamente o cintilador adequado 20 **'Am ¢
ao %%Co. Esses ensaios de estabilidade foram realizados da seguinte maneira: apds misturar as solugdes
no recipiente, foi feita uma agitagio a fim de espalhar homogeneamente o material radioativo no
cintilador Ifquido. A verificagdo da estabilidade dessa mistura foi feita observando a variagdo de
contagens nas vias de detecgdo, A instabilidade da mistura resulta na deposicio do material radioativo no
fundo do recipiente, 0 que acarreta variacdo nas eficidncias de contagens de ambas as vias. Dessa forma
ocorre um aumento constante para a eficiéncia gama e o inverso para eficiénciaa ou § (cap. I
item 111.1).

A Tabela IV.1 representa as contagens nas vias de detecgdo A (@ ou §) para os radionuclideos
241 Am e 59Co, medidos, respectivamente com os cintiladores Liquido de Bray e Insta-Gel.

Tabels 1V.1

Estabilidade da Mistura

contagem em t =0 contagem em t_ + At
5°Co AT = 3hs
N,y = 6280 N‘Y = 8315
N, = 163920 Ng = 163825
4iAm AT = 50 ho.as
N,y = 10642 N‘y = 10700

0y dados da TabeiaIV.1 cormtado, som diferenca de 3 hs revelam que 2 geometria de
distribuicio do material radioativo no cintilador Hauido, no caso do 6" Co, ;4 apresenta alguma variacio
no Insta-Gel; enquanto gue para o "*'Am no Liquido de Bray n3o notou-e variag§o, mesmo apbs
50 horas,
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V.2 —~ Levantamento das Curvas

»
J& foi visto no capitulo 1l que a determinacio da atividade No por extrapolacdo das comtagens

ALY para N - Fequer uma constincia na geometria de distribuicdo do material radioativo no cintilador
N NN 1-NN,
liquido. Assim, o levantamento das curvas x—NT , deve ser feito nos intervalos de tempo
] <y
determinados pelos dados da Tabela I1V.1 relativos a estabilidade de mistura; intervalo <3 horas para o
%%¢co & < 60 horas para o 241 Am. Desse fato notase diretamente a importincia em se utilizar um
agente estabilizante na mistura,

As curvas obtidas para 0 *°Co e 2*' Am siio mostradas na Figura 4.1 e 4.2 respectivamente,

A fim de se verificar a reprodutibilidade do método, para cada radionuclideo, foram levantadas
trés dessas curvas, as quais foram ajustadas aos pontos experimentais aplicando o método dos minimos
quadrados. Os resultados obtidos para o valor de C e para o valor extrapolado N o foram:

Tabels V.2
Atividade do %°Co e do **'Am

GOCo

Valor de C N, (dps/g)
61 £02)x10? {7.95 ¢ 0,01) x 10°
64 £04)x107? 7.9710,02 x 10°
{56 03 )x107? {7,95 £ 0,01) x 10°

241 Am

Valor de C N, (dps/g)
(32 20,1 )x10™" {7,541 0,01) x 10°
(32 +0,1)x10"! (7,59 0,02) x 10*
(317 £0,07) x 10! {7,601 0,01) x 10*

Convém salientar gue os erros indicados na Tabela!V,2 para o valor de C e para o valor
extrapolado No sfo provenientes da estatistica de contagem e flutuscSo do sistema. Essas flutuagdes
incluem qualquer variacdo de estabilidade dos mbdulos eletrdnicos, das fontes de alta tensfo, bem como
variacBes na geometria de distribuicio do material radioativo., Para obtenclo dos pontos da curva
NN 1- NCIN., N

c
% —————— que fornece N_ quando — - 1,a variacBo do parhmetro de eficidncia foi feita
N NCN7 o N7

[
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Figura 4.1 — Curva de
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Figura 4.2 — Curva de N Thom para 0 2*'Am em Lfquido de Bray
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por discriminagdo eletronica dos pulsos da via de detecgdo A (a ou f). No caso do 2*' Am, em que se
utilizou o Liquido de Bray, esse par3metro foi variado de 0,99 até aproximadamente 0,65 e para cada
ponto foram realizadas 4 medidas de 4 minutos.

No caso do ¢%Co em que se utilizou Insta-Gel, a variagdo do pard...etro de eficiéncia foi de
0,92 a aproximadamente 0,40 e para cada ponto foram realizadas trés med:das de 2 (dois) minutos cada
uma. Esse tempo de medida que ¢ determinado pela estabilidade da mistura (Tabela1V.1) ¢ pequeno o
N N,7 1 —Ne/N,y

que causou erros estatfsticos da ordem de 1% em alguns pontos da curva: ” X NN
c [ 4

N AN7 1~ N,__/N,y

x—7
N, NN,
geometria da distribuicio do material radioativo. Esse fato foi comprovado experimentalmente e os
valores obtidos para a inclinagiio dessa curva estdo numa refagio de ~0.,8.

o E R

Como j4 toi citado anteriormente, a inclinacio da curva é uma fung3o da

,lcml
p{A
201 Cam e 1 ml
4 e
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Figura 4.3 — Voariagio da Inclinacio para 1 ml e 10 m:

]

C(l m) =(2620,3)x10""

I

cilomh = (3,2t0,1)x 10!



Dessa forma, podxse concluir que quanto mais disperso estiver 0 material radioativo na solugiio
cintiladora, maior serd @ inclinagdio da curva (esse fato é concordante com o que foi deduzido no Cap. i}
itern 11L.1).

V2.1 — Mansira Pritica para Determinar a Atividade pelo Método de Coincidéncis

N AN,, 1-N eIN,,

Uma vez determinada 8 curva —— x ————— para *°Co e para **'Am, ou smija
N, NclN,,

estabelecida sua inclinagdo para um certo volume de solug3o cintiladora, a atividade No pode ser obtida

por meio de uma forma prética utilizando a relaglo IV.1 que & similar 35 11.9 e 11.10.

Na N, :
No = x 'v.1)
N, 1-NJN,
1+Cl{ )
N/N,
NN N 1-N_/N
o ¢
onde N_C ¢ a inclinacdo das curvas N L4 e —ﬁ—N—l versus N . para os casos de **'Am e do

N_/N
c L 4
9 Co, respectivamente. Os valores de N, N1 e N_, devem ser corrigidos para tempo morto, de resolugio
e radiacdo de fundo.

De acordo com os dados da Tebela V.2 os valores médios pare C pars esuses radionuclideos, slo:

€ = (6,0%0,4) x 10~ pars 20 ml do tnsta-Gel com *°Co.

T = (3,19£002) x 10°! para 10 mi de Liquido de Bray com M Am

e 08 resultados obtidos para a stividade calculados pela expressio acima so mostrados na Tabels IV.3.

Tabels V.3
Atividede do %°Co e do ?*'Am

uco 341 Am
Soluclo 1 Soluglo 2
N, (dps/g) N, (dpsfg) N, (dps/g)
(7,95 10,02 x 10* (7,66 0,03) x 10* (6,38 £0,01) x 10*
{7,921+ 0,03) x 10* (7,60 0,01 x 10*
(7,83 1 0,08) x 10* (7.6820,02) x 10*




K]

Nota-se que esses resultados da Tabela IV.3 sfo concordantes com aqueles valores de atividade
da Tabela V.2, os quait foram obtidos por extrapolecBo de N _/N_ para a unidade; isso mostra que a
forma prética pode ser utilizada nos casos do *®Co e **! Am. Essa maneira de determinar N_ & prética,
pois envolve apenas uma (nice medida dos valores de N N [} N A condiclio essencial a ser obedecida
NN, T-N Ny,
X B como
c N':IN,'
deduzido no capftulo 11, é uma funcBo da geometria de distribuicBo do mateirsl radiostivo.

é 8 reproduglio das condigdes geométricas, uma vez que a inclinagc3o da curve

V.3 — Comparaglio dos Resultados

A confirmag3o dos valores obtidos, para a atividade de N, utilizando cintilador l{quido, foi
feita por meio de comparscBo desses resultados com aqueles obtidos por dois outros métodos
independentes de determinagdo de atividade.

No caso do °°Co, um método independente é o de coincidéncia 4nB-y, que utiliza detector
proporcional. Foi aplicado esse método e os resultados obtidos para a padronizagdo da mesma solucdo
radioativa de %°Co, foram:

N, (dps/g)

(7,98 £ 0,01) x 10*

(7,97 £ 0,02) x 10*

(7,97 £ 0,03) x 10*
No caso do 2*' Am, o método independents utilizado para a determinac8o da atividade foi o de
extrgpolacdo linesr citado no capftulo || {item 11.4). Embora esse método utilize o detector de cintilagio

I(quido ele & independente do método de coincidéncia utilizado para a determinaclo dos resuitados de
atividedes, definidos na presente dissertacSo.

O arranjo experimental utilizado para 1ssa deturminegBo, foi o desenvolvido neste trabalho.

Os resultados obtidos por esse método para a padronizacio da solugdo radicativa de 3*'Am
foram:

N, (dps/g)
(6,17 £ 0,01) x 10* para a soluglo 2 e
(7,60 £ 0,02) x 10* para a soluglo 1
Reunindo os valores das atividedes pars as solucSes de ®°Co e ‘' Am obtém-se @ Tabela IV.4,

Esses resultados mostram que os valores calculados pars 8 atividade pelos sistemas que utilizam
cintilador Ifquido e proporcional sdo concordantes dentra do erro experimental,

Esses efr-; s80 devidos & flutuagBes estatfsticas das medidas, bem como devido a imprecisdes no
Alculo dos valores do tempo morto, tempo de resoluco, masss e no valor de C.

/X ix-%)?
O erro estatfstico E foi calculado pela relacio on que represanta o desvic padrio da
nn-
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média, enquanto que o erra sistemdtico S foi calculado por propagacdo dos erros no tempo morto,
tempo de resolucdo, massa e no valor de C., aplicads & relaglo 1V.1.

Os resultados mostram também, que a asplicaclio do método pritico de coincigéncia, no caso
desse sistema, nSo é muito precisa tendo em vista 8 ordem de grandezs dos erros sisteméticos envolvidos
{0,3% no caso do *°Co).

A precisfo do método pritico pode ser methorada adicionando-se um agente estabilizante ns
mistura de modo a manter constante 3 geometria de distribuicio do material radiostivo no cintilador

liquido. Desse modo havers uma maior reprodutibilidade no valor de C diminuindo consequentemente o
ro sistemético das medidas.



Tabela IV 4

Quadro Resumo dos Valores para as Atividades Calcuiadas

E — eswatistico

|
i Radionuctideo Método Atividade Valor Médio Erro
i " S - sistemdtico
] d.p.s/gx 10 o i
! d.ps/gx 10 :
T i
: 7.95 = 0.01 0,01 (E)
: $0¢cq A 7,97 £ 0,02 7.96 * f
7,95 £ 0,01 0,004 (S;
i
; 7.95 £ 0,02 0,01 (€} .
' *°Co B 7.92+0,03 7,03 £ 5
! 7.93£0,06 0,02 (8 ;
i
7,98 + 0,01 0.003 (E} i
S9¢o c 7.97 £ 0,02 7973 t i
{
7,97 £ 0,03 0,005 (S) !
!
Legenda dos Métodos A - Cintilador liquido — coincidéncia (Nc/N-y -+ 1).

8 — Cintilador liquido — coincidéncia (método pratico).
C — Proporcional — coincidéncia 4n8-y

iy



Tabela iV.4

Quadro Resumo dos Valores para as Atividades Calculadas

E - estatistico

Radionuclideo Método Atividade Valor Média Erro _ )
dp.s/ax 10° S - sistemdtico

.p.S/g X

p-s/9 d.p.s/g x 10*

7,54 £0,01 0,02 (E)
; lam A 71,58 £0,02 7.58 t
: i
. 7.60 10,01 0,004 (S) |
T #
; 7,66 £ 0,03 0,01 (E) |
i eam B 7.60 0,01 753 t
‘ 7,58 0,02 0,004 (S} !
9 s
i iam B 6,16 £ 0,01 (s0t.2)
: |

|

| 110 o 7,59 £0,02 !

6,17 £ 0,01 (sol.2)

Lagenda do Método — D — Extrapolacdo Linear

(44



CAPITULO V
CONCLUSAO

Neste capitulo serd feita uma retrospectiva dos assuntos abordados no desenvolvimento da
dissertacdo, comentérios sobre a contribuigdo do trabalho e uma anélise das perspectivas oferecidas pela
instalagdo do sistema de cintilador liquido para a padronizagdo de radionuclfdeos.

No infcio dessa dissertagdo foram apree~ntadas as vantagens de se utilizar detectores do tipo
cintiladores Ifquidos, a saber: rapidez e simplicidade na preparagdo da amostra radioativa e auséncia de
auto absor¢do. Essas duas vantagens aliadas 3 geometria 4n dos cintiladores I(quidos, fazem com que os
sistemas que utilizam esses tipos de detetor sejam eficientes mesmo para a padronizagio de
radionuclideos de baixa energia.

O desenvolvimento do presente trabalho ofereceu a oportunidade de abordar aspectos bésicos
sobre teoria e pratica com cintiladores I{quidos. Estdo contidas no capftulo | informagdes sobre a teoria
de formacdo de pulsos de [uz e comentdrios sobre a optimizagdo do sistema que utiliza cintiladores
Ifquidos. :

A verificagdo do desempenho do sistema instalado foi feita padronizando radionuciideos e
comparando os resultados com padronizacBes efetuadas por meio de outros métodos. Cuidou-se,
portanto, de apresentar em forma pormenarizada 0s métodos de padronizagdo empregados para os
radionuclideos *9Co e 24! Am, com &nfase maior a0 método de coincidéncia dnla, B, X-v) que é o mais
complexo.

De maneira a deixar registrado os pormenores importantes da montagem e confecgdo dos
componentes do sistema, a3 maior parte confeccionadas nas oficinas do Instituto de Energia Atdmica, é
feita no capftulo Il uma cuidadosa descriclo do arranjo experimental utilizado, Juigou-se conveniente
também registrsr os problemas encontrados para optimizar a relagdo sinal-ruldo, por meio da atenuacdo
do rufdo térmico das fotomultiplicadoras e da melhoria na eficiéncie de colegfio da luz gerada pelo
cintilador liquido.

Os resultados experimentais dos radionuciideos medidos com o sistama de cintiledor Ilquido
instaledo no L.M.N., estdo apresentados no capltulo IV, onde também est4 feita uma comparacdo desses
resultados com os dados obtidos, para os mesmos radionuciideos, por dois métodos independentes: o
método de coincidéncia 4nf-y com detector proporcional (no caso do *°Co) e o de extrapolagio linear
(no caso do 2*'Am).

A instslacBo no L.M.N. do sistema de coincidéncia utilizando cintilador liquido, propiciou um
estudo praticamente completo sobre o assunto em certas passagens com originalidede tal como a
deduclo tebdrica do termo de eficidncia geométrica (capftulo ), cujo comportamento foi comprovado
experimentalments no capitulo IV,

Embora tenham sido obtidos bons resultados pars a pedronizacBo do ¢°Co & *'Am, esse
sistems nfo & o definitivo a ser implantado no L.M.N.. Algumas melhoriss foram estudadas e
providencisdas para integrarem o sistema definitivo de padronizacSo, a saber: utilizaclo de agentes
estabilizantes & de fotomuitiplicadoras mais eficientes, Assim o estudo aqui desenvolvido proporcionou as
bases para 8 implantacSo de um novo sistema de padronizacio de radionuclideos, no Laboratério de
Metrologia Nuclesr do L.E.A., que incluird o sistema nas proximas comparacSes internacionais de
stividade de radionucl(deos.

lsso ird proporcionar so Laborstério uma modernizaclo e smpliscio de sus capacidade de
medida, que § um dos objetivos do presente trabalho,



Aléim disso por abordar pormenorizadamente todos os problemas relacionados com 0 uso de
cintiladores Ifquidos, essa dissertacdo contém informagdes fundamentais e necessdrias para qualquer tipo
de medida que venha a ser efetuada com sistemas de coincidéncia que utilizam cintiladores Hquidos.
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ABSTRACT M

A systom for the standartization of r-dlolwtopnmm liquid scintliiator detactor wes deveivped, The system
wae st up st Nuclear Mﬂmluv Laborstory -- LM.N. (Nuclesr thllu Division ~ IEA). The system performance wes
hecked by sbeck i for two radicisotopes, *°Co and %' Am, The sctivities wede detsrmined by
the dnta,B-7) coincidancs mo'hod I#{¥m ob obtained A Sccuracy of the ordovi‘ilﬂ

L ———. -

‘) The mulu for $005 were comparsd with “those obuln-d by Mﬂﬁr colncidencs method uolnmpmponlond
counter lassshed it LMN, While the redits for **'Am wers compered with those obtained through the linser
ntrmmlm m-mod uolno the same liquid xcintiliater, .
. ] s

——

[=0Y
3compnﬂykmv systems, the acvanisges of this m,,n the simplicity and the Imdl)lm pent In the
sample preparation, and the negligible wif-shsorption, ( ‘_,[u KRR \,
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