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DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE COINCIDENCIA PARA A MEDIDA ABSOLUTA DA
ATIVIDADE DE RADIONUCLIDEOS EMPREGANDO DETECTORES DE BARREIRA DE
SUPERFICIE

MARINA FALLONE KOSKINAS

RESUNO

O presente trabslho descreve um sistems de padronizacido de
radionuclideos desenvolvidos para emissores alfa-gama ¢ elécron-X. O
sistema consiste de um ou dois detectores de barreirs de superficie para
detecgdo de particulas alfa ou elétrons, acoplados a dois cristais de
NaI(Tl) de janela fina adequados para detecgdo de raio-X ou gama de
baixa energia. O desempenho do sistema foi verificado através da
padronizagdo de solugdes de *'Am, Cs ¢ YCd.

A atividade foi obtida usando o método de extrapolagdo
aplicado & técnica de coincidéncia 4xa-y e 2ze” 2 o

A eficiéncia de detccclo para o dctcctor de barreira de
superficie foi variada colocando-se absorvedores sobre as fontes
radioativas ou alterando-se a distdncia fonte-detector. Os resultados
foram comparados dqueles obtidos utiljzando sistemss de medida absoluta
convencionais, baseados em contadores proporcionais em geometris 4x &o
tipo gds-fluente ou pressurizados. Estes resultados foram, também,
comparados sos obtidos em comparagbes internacionais patrocinadas pelo
Bureau International de Poids et Mesure.

As atividades medidas concordsram com os valores esperados
dentro das incertezas experimentais que foram: 0.2% pars o ¥'Am;
0.7 3 para 0 %cs e 0.6 X3 para o Wcd.

A razlo entre as probabilidades (capturs + conversdo
interna) de elétrons K pela probabilidade de conversdo interns de
elécrons K fol determinsda. O resultado é: (2,8883 % 0,016).



DEVELOPMENT OF A COINCIDENCE SYSTEM FOR RADIONUCLIDE STANDARDIZATION
USING SURFACE BARRIER DETECTORS

MARINA FALLONE KOSKIMAS
ABSTRACT

A system for the standardization of alphs-gamma or electron-
X radionuclide emitrers has been developed in the present vork. The
system consists of one or two surface barrier detectors for alpha or
electron detection which are coupled to thin-window NaI(Tl) crystals
sulitable for low energy X or gamma ray detection. The performance of
the system has been verified by means of the standardization of *'Am,
Wics and ™cd solutions. The activity has been obtained using the
extrapolation method applied to che 4wa-y and 2xe -X coincidence
technique. The surface barrier detection efficiency was variad by
placing absorbers over the radioactive sources or by changing the source
to detector distance. The results were compared to those obtsined using
conventional absolute systems based on gas-flov and pressurized 4x
proportional counters, or using radioactive solutions standardized in
Internationsl comparisons sponsored by the Bureau International des
Poids et Mesures.

The expect and wmeasured activities agree within the
experimencal uncertsintles which vere: 0.2 3 for *'sa, 0.7 X for
W¢s and 0.6 % for '™ cd.

The ratio between the probabllities of (electron capture +
internal conversion) and internal conversion for the K-shell of cd
has been deternined. The resulc ls: 2.888) £ 0.016.
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INTRODUGAO:

A metrologia de radiomuclidecs é o ramo da Fisica Nuclear,
que se ocupa da medida absoluta da atividade de fontes radiocativas.

Entende-se como medica sbsoluta de atividade nio a medida
“sem erro”, como sugere o termo “sbsoluto”, macr sim a medida da
atividade, independente de resultados de qualquer outro sistesa de
wedidas.

A metrologia de radiomuclideos apresentou grande progresso
nas ‘décadas de 60 ¢ 70, quando do desenvolvimento por Campion, Taylor,
Baerg e outros°2'°3""'°, de métclos de coincidéncia, que possibilitam
alcancar resultados com incertezas da ordem de décimos de porcento.

Muitos trabalhos sio encontrados na literatura que datam
desse periodo e que versam sobre aperfeicoamentos de técnicas e métodos
de padronizaciio de radionuclideos3‘ e 91.

Com o desenvolvimento e aprimoramento de miquinas para
producBo de radioisétopos, o uso de radionuclideos tem aumentado
continuamente em vdrios campos de pesquisa bdsica e aplicada, assim como
na indastria, na medicina, em controle ambiental etc.. Juntamente com o
aumento do uso de radionuclideos cresce a necessidade de padrdes, sendo
que cada nuclideo requer o seu préprio padrlo e cada padronizacdo sua
técnica espec15153'62.

Atualmente, tem-se dado maior énfase & aplicacdo de técnicas

e métodos de medida para padronizagio de certos radioisétopos, cuja
sistemdtica de medida apresente problemas relacionados aos esquemas de
desintegracdo e na determinagio de pardmetros nucleares mais
conllltcntclz3'34'35'60'77.
A finalidade deste trabalho é desenvolver um sistema de
medida absoluts de atividade, que emprega detectores de barreira de
superficie e cintiladores, pelo método des coincidéncia, para a
padronizacio de nuclideos emissores slfs-gama e elétron-X.

0 desenvolvimento deste sistema visa, também, dotar o
Laboratério de Metrologia Nuclesr do IPEN de us sistema asuxiliar

independente a ser usado pars s verificaglo da consisténcia de



resultados obtidos por outroe sistesmes de medide e para a determfnaclo
de pardmetros nuclearses.

Para a avaliacio do desempenho do sistema proposto, foraa
selecionados trés radionuclideos de grands intsresse nas wviriss dress
que utilizsm radioisétopos como ferrsmeuta de suas lnvutimn'w.

Os radioisétopos escolhidos foram: *'am, *cd ¢ Ycs.

O sistema *'aAn ¢ muito usado como padrdo para calibraclo de
sspectrimetros alfa ¢ tssbém como padrio gams, pois juntamente com o
8C4 emite gamas na regilio de energia entre 10 ¢ 100 keV, onde somente
uns poucos radionuclideos sio disponivels para serema usados na
calibragio em eoficiéncia de detectores de fétons. Nesta regilo de
energia, a2 maloria das curvas de eficiéncia varisam rapidaments ou
spresentam descontinuidades sendo por isso importante o uso de todos os
padrdes dispon(vchz.’.

O cd4 ¢ usado também como padrio pars a anélise de
fluorescéncis de raio-X.

0 Ycs também ¢ usado na calibracio em eficiéncia de
detectores de fétons, em cdlculos de queims de combustiveis, pois &
produzido na fisslo do urdnio ¢ em medidas ambientais para verificacdo
de "fall out”.

O caspitulo I, do presents trabalho, apresenta um estudo
geral do método ds coincidéncia.

O arranjo experimental do sistema proposto ¢ descrito
Juntamente com as técnicas de preparacio de fontes, no capitulo II.

A padronizaclo dos nuclideos selecionados no sistema
proposto ¢ em sistemas convencionais ¢é apresentadas no capitulo III,
onde sio apresentados também os resultados obtidos.

A andlise e discussio dos resultados obtidos, assim como a
asvaliacio do desespenho do sistema proposto, estlio nos capitulos IV e V.



I. METODOS PARA MEDIDA ABSOLUTA DE ATIVIDADE

Os métodos urilizados na medida sbsoluta de atividade podem
ser divididos -76:

- método direto, qus necessita do conhecimento prévio
da eficidncia Je deteccio e da geomstria do arranjo ex
perimental;

- método de coincidéncis que nlo depende do conhecimen-
to prévio da eficidncia de detecclo.

Este ultimo, em geral ¢ o mais exato e, portanto, o mais
utilizado na medida absoluta da atividade. No entanto, devemos
ressaltar que a escolha do método de medida depende principalmente do
esquesa de desintegragiio do radionuclideo a ser padronizado.

I.1. Método de Coincidincia

Us dos métodos mais utilizados na medida absoluta da
atividade de radiomuclideos, é o método de coincidéncia92:03,18,63,80
Este método é aplicado, principalmente, a nuclideos que se desintegram
pela emissdo de duass radiscdes, a-y, f-y, EC-y, e-X, simulténeas, ou que
podem ser consideradas simultinesas, se o periodo de transigio ao nivel
fundamentsl, for desprezivel comparado com os tempos de resolugdio
sletrdnicos.

1.1.1. Formalisme

I1.1.1.1. Rrincielo.do Nftede

A principal caracteristica do método de coincidén-
c1a93 .18,63 , 6 que, em primeira aproxisacdo, o resultado obtido (taxa de
desintegracio), nio depende da eficiéncia de detecglio ¢ tdo pouco dos



pardmetros do esquems ds desinregracio.

O mitodo de coincidéncia se baseia mo uso de dois
dstectores, um para cada tipo de radiaco, ¢ na detsrminacdo dos eventos
coincidentes, isto 6, detectados simultaneamente nos dois detectores.

As consideracles a seguir splicam-ss tsmbéa a radiomuclideos
emissores -7, EC-7 ¢ e-X, bastando substituir o simbolo a por #, EC ou
..

As equacles utilizadas no método de coincidéncia, sbo
obtidas considerando, inicialmente, um emissor genérico alfa-gass, com
esquesa de desintegraclo simples. A

Para uma fonte puntiforms, com taxa de desintegracio N,.
teremos em cada via de detecglo:

N, = Ny, (1.1)
N =Ny (1.2)
N, = N e, (1.3)

Sendo N, N e N, as taxas de contagem, corrigidas para
contagens de fundo ¢ tempo morto ¢ ¢ ¢ ¢ as eficiéncias do detector
alfa ¢ do detector gama, respectivamente.

Multiplicando as equagles (1.1) e (1.2) e dividindo pela
equaclo (I1.3), teremos

ok

(1.4)
N,

Pode-se assim obter a taxs de desintegracio em funcdo apenas
das contagens obssrvadas.

Para o caso de ums fonte extensa, as equagles utilizadas no
mitodo de coincidincis serlo:



By, - .oi: (1.3)
 -na (1.6)
W, - BT, (1.7)

Destas equacles, podemos cbter

| e
", - .:.l . _'1 (1.8)
lc c.c_'

sendo ¢, © ¢'," eficidnciss médias nus volume elementar intesgradas sobrs
todo o volums da fonte e ‘c_.z' o produto médio das eficiénciass
slesentares.

Método de coincidéncia é aplicdwvel a fontes nio puntiformes
sem correclo geométrica, se a relagdo

(.C"

-—=-1 (1.9)
%ty
Para que ssta condigdo seja satisfeita, ¢ suficiente que,
pelo menos um dos detectores, spresents a mesms eficiéncia elementar
sobre toda a fonte, de modo qus 0 produto das eficiéincias elemsntares
i€ ¢ igusl so produto das eficiénciass totais ¢.¢1°2.
A condicdo indicada na expressio (1.9) deve ser verificads
para cada sistema de medida ea particular. Para o caso do sistema do
presents trabalho esta condicdo foi verificada por meio de célculo por
Monte Carlo descrito no ites 1.1.1.1.2.
Ma pritica, a expressio (1.4) nlo pode ser empregada
diretamente, apenas utilizando as contagens reais, pois os detectores



apresentam certa sensibilidade para a outra raillaglo que nlo aqiela des
interesse. Outras correcles davem ser introduzidas no cdlculo para levar
em conta as caracteristicas do esquema de desintegracdo do radionuclideo
em estudo ou a efeitos experimentais dos detectores e eletrdnica
associadas, tais como: infludncia do tempo morto s tempo ds resolucdio do
sistemal®:37: 38,

As expressles gerals das taxas de contagem, de cads via de

deteccio, no caso de w: esquesa de dssintegracdio complexo, com n ramos

alfa e m ramos gama, serlo dadas por63
n atge + ¢
Ny = Ny E agleg, + (L-egp ) =] (1.10)
r=1 l1+a
o
N,’ - No z ‘r‘-'yr (1.11)
=1
com ¢! = T
T
1ta,
n
No = Ny E az[eg, ¢f’r + (1 - egpdee,] (1.12)

rs

onde: a, - asbundincia do r-ésimo grupo alfa;
¢a, - eficiéncia para o r-ésimo grupo alfe;
« ye - eficiéncia para o gama correspondente ao r-ésimo

grupo alfa;



@, - cosficiente de conversdo interna total para °
r-ésimo grupo alfa;

¢y - eficidncia pars contagens de coincidéncia gama-
gama;

tqc - oficiéncia do detector alfa pars elétrons de cop
versio;

ta_ - eficiéncia do datector alfa para radiaciio gama.

Reunindo as equagdes (I1.10), (I.11) e (I.12), teremos que a
taxa de desintegragio N, é dada por

n
( 21.'( Car®yrt(1-tar)tcrl]
b <)

NN
Ng = — o (1.13)
N n ae, +e ]
c e ]
Zale +(l-2_)( ) I Z ae ]
t-l T ar ar 1 r rel T vo

A equacdo (I.13) mostra que, para determinaclio da taxa de
desintegraglo N, é nacessério o conhecimento dos paridmetros do esquems
de desintegraco & das probabilidades de detecglio.

Para contornar este problems, (:«npion18 e Buergoz
desenvolveram uma técnica de medida que pernite a determinacdo da
atividade sbsoluts sem o conhecimento prévio dos pardmetros do esquema
de desintegracdo e eficiéncias de deteccdo. Esta técnica é conhecida
como "Técnica de Extrapolagdo Linear da Eficiéncia”.

1.1.1,1.1, Méctodo de Extrapolagho Linear ds Eficléncla:

A técnica de extrspolacdo liner da eficiéncia j4 foi
spresentada, discutida e cosentada exsustivamente por virios
lutotnoz'o"ao'“. Nesta seclo vamos descrevé-la apenas ea linhas
goxais.



Segundo esta técnica, a determinaglio de N sé serd possivel
se pudermos estabelecer uma relaclio entre N e Nc/N.’ tal que

Ne
N, * N, qunndo;--' 1

y
Esta cordigdo ocorre quando a eficiéncia dos virios ramos

alfa ¢, puder ser representada cowo uma funclo de uma eficiéncias unica
s
tar = frleyg)

e que esta relacdio se conserve para o caso em que a eficiéncia é um e

seja tal que
£, + 1 quando ¢, g+ 1

Isto implica que os valores ¢, ¢, ® ¢ sejam constantes
ou nulos.
Das equagles (1.11) e (I.12) obtém-se que

N Lac fe, 1l e  Je )
e ¢ yr'far ar’“yr/% 4rx (1.16)
N z ntc',".

sendo k constante para uams dada eficiéncia alfa ¢ Zk - 1.



Assin

N
= =1 (1 )] (1.15)

Ny

con kr - kr(l"cr/‘ar)
e

N
— - 1 quando ¢

N,

s 1

A taxa de contagem alfa é funclio do termo Nc/N,'

N, = NF(N./N.)

onde a funcdo F » 1 quando Nc/N_, -1,

Baergoz sugere que esta férmula que é a férmula geral da

coincld!ncias°3'18'63'so seja escrita de um modo mais conveniente como
NN 1-N./N
c
=T - N G(—T) (1.16)
“c Nc,/N7

onde a funcdo G + 1 quando [(1-N/N)/(N /N )] -+ 0.

Estas funcdes (G ou F) serdo determinadas experimentalmente
pela variaglo do termo N‘,/N R chamado pardmetro de eficiéncia,

A variacdo do pardmetro de eficiéncia NG/N.,, pode ser obtida
de virios modos: pelo uso de absorvedorss externos, por auto-absorgio na
fonte, ou qualquer outro método que possibilite a variacdo da eficiéncia
alfa.
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Determina-se, portanto, a taxa de desintegracio N, a partir
do grd€ice de N.R.’/Ne versus (1-NJN1)/(N°/II1), onde o valor de N &
obt_do pela extrapolacglio linear dos dados experimentais para a condigdo
de (1-N/N)/(N/K) = 0.

0 valor extrapolado é obtido por ajuste polinomial dos dados

experimentais.
1.1.1.1.2. Célculo do Termo de Eficiéncia pelo Método de Monte Carlo

Para comprovacdo das consideracdes tedricas apresentadas no
capitulo I, item I.1.1.1., relacionadas ac termo de eficiéncia, foi
elaborado um programa de cdlculo da eficiéncia geométrica de cada
detector, pelo método de Monte Carlo20,

0 programa determina as eficiéncias geométricas de cada
detector para vidrias distincias fonte-detector alfa, mantendo o detector
gama fixo. Calcula, também, a eficiéncia de coincidéncia, ou z2ja, o
nimero de eventos detectados simultaneamente nos dois detectores. 0
termo de eficiéncia fol determinado pela razdo do produto das
eficiéncias de cada detector pela eficiéncia de coincidéncia calculada
pelo programa.

A figura 1.1 mostra o grdfico do termo de eficiéncia

calculado pelo programa em funglo da distidncia fonte-detector.

Para obtengdo dos valores calculados o numero de histérias
foi variado de 1.10° & 5.10° de modo a mantermos uma incerteza da ordem
de 0,3%. A distincia fonte-detector gama foi fixada em 4,0 cm, ¢ o raio
da fonte fixado em 4 mm, considerando-se este raio como um raio limite
para as dimensdes das fontes utilizadas.

Pode-se observar no grdfico ques o termo de eficiéncla,
realmente pode ser considerado igual a unidade como esperado pelas
consideracdes tedricas.

As expresses utilizadas no célculo de Monte Carlo serdo
discutidas no Apéndice.

11, NUCLE£R/SP - IPEN
comechn PACONEL TE gnERGH: KU



0,97 -

0,99 . { I I
° 0.5 1,0 1,9
DISTANCIA (om)

Figura I.1 Curva do termo de efici@ncis em fungao da distancia calculado palo
matodo de Monte Carlo.
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1.1.1.1.3. Corregdes Aplicadas:

As taxas de contagens observadas deverlo ser coxrigidax para
tempo morto, tempo ds resolucio, coincidéncias espirias. radiagio de
fundo, para serem usadas na determinacdo da texa de desirugragdo, assim
como deve ser detcerminada a €uncdo G[(I-Ne/N1)/(N ‘/N_')) para corracio

devida ao esquema de desintegracio 16'33'“'65.

1.1.1.1.3.1. Corregdo de Tempo Morto:

O tempo wmorto é um tempo de parada impos.~” A eletrémica
assoclada ao detetor. Deve ser malor que o tempo ds vesslugdo do
detector e da eletrdnica associada, de maneira a termos um valor {iiv e
que corrija a perda de contagens reais. Seu valor é escolhiuo paza que
seja no minimo duas vezes maior que o tempo de resolugdo.

Quando o tempo morto ¢é fixado previamente, a corregdo
aplicada as taxas de contagea observadas é dada por:

N (I.17)

l'anH

onde N - taxa de contagem verdadeira:
N, - taxa de contagem medida;

7, - tempo morto fixado eletronicamente.

As taxas contagem das vias alfs e gama slo corrigidas para
tempo morto pela expresslio (1.17)

N*
a
Ng = (1.18)

I'N'a'a

COMISSAD NACICNAL CE ENERGIA NUCLEAR/SP - IPEy
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. -
N 7

- B (I.19)
1-N*_r &y
T
sendo N*_ e N'1 as taxas de contagea observadas;
N', e N’ as taxas de contagea corrigidas pelos tempos mortos
T e,
[ ] b )
Para obtermos as taxas de contagens verdadeiras, deverd ser
descontada a radiacdo de fundo de cada via.

N.
a
N, = - -Bg, (1.20).
""R.c'a
N",'
N_, - T ’- - Bg_' (1.21)
17

1.1.1.1.3.2. Corregdoc de Tempo ds Resolugiio:

A taxa de coincidéncia & fornecida pela deteccdo das duas
radiagdes, que si30 consideradas simultdneas, em relagdo ao tempo de
resolucdo fixado eletronicamente. De modo que, sd#o considerados
coincidentes dois pulsos que chegam na via de coincidéncia dentro de unm
intervalo igual ao 'dobro do tempo de resolucdo fixado. No entanto,
devido ao valor finito do tempo de resolucdo, do sistema eletrénico,
podem ser detectados como coincidentes, pulsos nio relacionados. Estes
pulsos sdo chamados de coincidéncias espirias ou acidentais.

As consideracdes tedéricas envolvidas na correcio para
coincidéncias espirias foram dessnvolvidas por vérios autores tais como:
Bryan:“, Gsndy“'”'”. CAupion“. Entretanto, as solugdes sdo sempre
aproxinacdes matemdticas de segunda ordem, restritas a tempo morto fixo



14

e igual para as duas vias de detecgiio, ® a taxas de Intagem baixas, da
ordem de no miximc 2010° contagens por segundo.

Para taxas de contagens altas (2010° - 2010°s™) as
aproximagSes nio sio vilidas e sérias diferencas sido encontradas nos
resultados’>.

Para contornar este problema, Cox e Ishanza desenvolveran
uma férmula matemdética que leva em conta todos os possiveis casos de
coincidéncias acidentais. Esta férmula ¢ exata para os casos em que os
tempos mortos s#o iguais. No caso de tempos mortos diferentes, esta
férmula é uma aproximaclio de quarta ordem.

Smith’?:76 gesenvolveu esta formulagiio de us modelo pritico
de modo que permite sua aplicagdo diretamente as taxas de contagem
cbservadas.

Citaremos apenas as consideragbes usadas no desenvolvimento

24,75,76

da férmula de corregdo, jd que nas referéncias sdo apresentadas

todas as dedugdes em detalhes.

24

Das consideracdes feitas por Cox-Ishan“” temos que a taxa de

coincidéncias corrigida para coincidéncia espiria é dada por

[N"(p,e?1T%-p,eP?TT)]

N
pirag(p2-pr)cre-§) pz‘pzr-y‘(px-pz)(mS) b — (eP1T8_ P27y
PPy

[r,e

(1.22)

com N'c - N’c - erN'cN'1

P, =1 - 1N,

Pz -]l - 11N'1

N'c
No~rL = -Bg,
I-N'cia
“'
7
Ny=r2- - B,

1-&'171
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sendo N°,,N°_.N", caxas de contagens cbservadas nas vias alfa, gama e
coincidincia, respectivaments;
o N taxss de contagens corrigidas para radiagio de fum-
do e tempo morto;
N taxa de contagens corrigida para radiagio de fundo;
tempo morto nos canals alfa e gama;
r tempo de resolucio;
*delay mismatch” positivo se o pulso gama chega an-
tes.
Desse modo a taxa de desintegracdo N, utilizando a férmula
Cox-Isham?®, & dada por

N
- - [ 4
N.au"y[ ple""'e("’ pr(re-6) _ pze"""e( pr-p)(TEes) (eP1T3. Py
PP,

[N" {p,eP'7%-p,eP?"T)(14K,) ]

(1.23)
onde (14K ) é o fator de correglo devido ao esjuema de desintegracio.
1.1.1.1.3.3. Correcgio de Decaimento:

Esta correcdo é aplicada A taxa de desintegracdo N,.
No caso em que a meia-vida Ty, € muito maior que o tempo

medido t teremos a expressdo usual
A(tm-tr
N, = Ngo(ta-tr) (1.24)

onde N. taxa de desintegracdo N, no instante de referéncia ¢t ;
N, taxs de desintegraclo N, no instante da medids t_;
A constante de desintegracio do radionuclideo;
t tempo de uma medids;
t, instante de referéncia, também chamsdo de dats de referéncia;
ty instante da medida, considerado em geral um tempo médio no
nimero n de medidas (t =~ nt/2) também chamado dats da medidas.
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No caso de T,,, > t ¢ necessirio corrigir a contagem para o
decaimento durante a wmedids e teremos, entio

At
.X(tl°tt) (1.25)

N =hy

1_.-At

onde t_. nastoc caso, sera o instante inicial da medida.

A3 correcdes para decaimento dadas pelas expressdes (1.25) e
(1.24) sio aplicadas a férmula (1.23) para determinacio da taxa de
desintegracio na data de referéncia estabelecida.

1.1.1.1.4, Incertezas nas Medidas de Atividade

A determinacdo da medida absoluta da atividade envolve uma
série de parimetros com incertezas associadas, contribuindo na incerteza
total sobre o resultado final. Estas incertezas podem ser divididas em:
incertezas sistemiticas e incertezas aleatdérias ou estatisticas.

As incertezas sistemditicas tém duas origens distintas: de um
lado as incertezas nos pardsetros do sistema de medida e do outro a
incerteza nos pardmetros nucleares do radionuclideo medido.

As incertezas nos pardmetros do sistema de medida sido:

- incerteza no tempo morto,;

- incerteza no tempo ds resolugdo;

- incerteza no tempo de medida;

- incerteza nos fatores de correclo, devido a sensibilidade nos dg
tectores & radiacdes nlio coincidentes.

As incertezas nos parAmetros nucleares sio:

- incerteza na constante de desintegragido;
- incerteza nas probabilidades de emissio das radiacdes envolvidas
na medida.

Além destss incertezas, no caso de determinacio da s:ividade
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especifica de solucles radiotivas, deve-se considerar as incertezas
sistemdticas nas massas das fontes & nos fatores de diluigdo, quando
necessdrio.

A incerteza no valor extrapolado, obtido pelo método de
minimos quadrados, envolve tanto fatores estatisticos, por exesplo,
flutuacdes vo mimero de contagens, como fatores sistemdticos, por
exesplo, a forms da curva obtida que pode estar relacionada com os
parimetros do esquems de desintegrscio.

As incertezas aleatérias ou estatisticas envolvidas na
determinacio da taxa de desintegracdo sio calculadas considerando-se a
forte correlaciio entre as taxas de contagea de cada via de detecgdo,
devido as coincidéncias reais. A expressdio usada, em termos de desvio

padrdo fracional, é expressa porm':

1

0 = [—(2e5e, - ¢ - € +1)] 1/2 (1.26)
N

c

onde N, é o nimero total de coincidincias reais observadas durante a
medida. _,.,-:’

A incerteza total considerada fol obtida pela co.blnaélg das
incertezas estatisticas e sistemiticas quadraticamente.

1.1.1.2. Método do Tracadox

A padronizagdo de radionuclideos que decaem por emissio de
radiagdo beta-gama nio coincidentes, ou que decaem apenas por emissio
beta (beta puro), pode ser conseguida pelo método do tucndo'.'”'n'“.

Este wmétodo consiste na padronizacdo pelo método de
coincidéncia da misturs de us emissor beta puro ¢ um emissor f-v,

quimicamente compativeis e com energias beta préximas, onde o emissor
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f-v atua como tt.cadot“'°7.

A medida ¢ feita pelo método de coincidéncia, sendo aplicada
a técnica de extrapolecido linear da eficiéncial? 43

O emissor f-y deve ser prevismsnte padronizado no sistema de
coincidéncia.

0 método do tracador se baseia no fato de que, quando um
emissor beta ¢ um outrc emissor beta-gama (o tracador) sio cosbinados em
uma fonte, hi uma unica funcdo que relaciona as eficléncias de deteccido
para as duas espécles radioativas.

Esta fungiio ¢ tradicionalmente considerada como sendo uma
fungio linear, mas que, de modo geral, pode ser escrita como

“© - t’(ct) (1.27)

sendo ¢_ e ¢, as eficiéncias de deteccdo do emissor § (X) e do tragador

(v).

t

Assim, pela variagio da eficiéncia de deteccio do tragador

(¢,) teremos que
e lef(e)~1

no limite, quando ¢, -+ 1.

Isto é, as duss eficiéncia se aproximam da unidade
simultaneamente, para as duss espécles.

A equacdo do método do tracador pode ser escrita como

NOuf(ee) = [Ny - NOper) (1.28)

Sendo que quando ¢, <+ 1.

Teremos

oy = Ny - W0, (1.29)

NucLEER/SP - IPEN
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Comn a eficidncia deo tragader ¢ determinada pelo parimstro
de eficiincia (apresentado mo ites I1.1.1.1.1.)., podemos escraver a
equaclio (1.28) como

LS LS
WPy (—) = [Ny - BeFe(—)] (1.30)
.T .‘l
de modo que
", - Mg - ", (1.31)

quando (lc/l,') -+ 1 e, portanto, l-"(lc/l,') -le Ft(iclll_,) - 1.
Sendo K%, a taxa de desintegraclio procurada;
Fl(lc/l,') a funcido a ser determinads pela variacdo dos parisetros
de eficiéncia;

l’ a taxs de contagens da mistura das duas espécies, cor-
glda pars contages de fundo e tempo morto;

", a taxa de desintegrscio do tracador, previamente deter-
ainada;

Pt(l¢/!1) funcdo do pardmetro de eficiéncia previamente determi-
nada.

As corregbes splicadas no método do tracador sdo descritas
no {tem 1.1.1.1.3.

Este método vem sendo usado por muitos laboratérios, apesar
de trabslhoso, por ser um dos métodos de calibracgic de emisiores beta
puros, que alcancam exatiddes da ordem de 99,8X.
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1.1.1.2. Mégodo do Pico Soma

0 método do pico soma é um método de coincidéncia que, em
geral, pode ser aplicado para padronizaclio de nuclideos que decaem por
captura elatrénfca. A medida é feita com o uso de apenas ur detector de
cintilacloso. A coincidéncia é produzida pela detecclio simultinea de um
féton X, proveniente de um evento de captura eletrénica, e um féton gama
proveniente de deexcitaclio do micleo filho correspondente. Em lugar do
féton gama, a deexcitacdo pode dar origem a um outro féton x,
proveniente de um processo de conversiio interna, também coincidente com
o f4i-on-x da captura. Este evento de coincidéncia originard um pulso de
energia nmais alto correspondente & soma das energias depositadas pelas
radiacles simultineas.

Para o caso de um radionuclideo que se desintegre por um
evento de captura eletrdnica, seguida de emissdo gama, as equagles que

exprimem as contagens no detectov sfio dadas por:
Ny = Ny [(Py + Py} - PyPye ]y (1.32)
2
Ny = NP Pye®y (1.33)

onde Nl = taxa de contagem dos fétons y e fétons X;

N, = taxa de contagem do pico soma (y+X);

Py - probabilidade de emissdo X da captura eletrdnica;

P, = probabilidade de emissiio gama ou X da conversdo interna.
Portanto,

PP,  (Ny+2Np)?
N, = (1.34)

(R L A

Note-se gque s arividade ¢ dependente dos pardmetros de
dssintegracho Py o P,.
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Uma dificuldade experimental deste método ests em assegurar
uma boa separagio entre as contagens N, e N,, qua podem estar
sobrepostas em razio de problemas de resolucglo no espectro do detector.

Este método pode ser aplicado, também, a outros tipos de
radiago que produzam eventos de coincidéncia no mesmo detector (§'-v,
e,-ec ecc.)“‘.

0 método do pico-soma € bastante simples e alcanga exatiddes
da ordem de até 99,6%.

0 método de coincidéncia hé décadas é reconhecido como o
melhor método wutilizado na padronizaclo de uma vasta gama de
radlonuclédeosm'u'“'68'78. Inicialmente, foi desenvolvido somente
para padronizagdo de nuclideos emissores beta-gama, com esquema de
desintegracéo simples e utilizando um detector proporcional 4»x para
detecclo beta e cintilador NaI(Tl) para a deteccdo gama, Atualmente,
vem sendo utilizado em sua esséncia bdsica, com outros tipos de
detectores e aplicado para um grande numero de radionuclideos com
esquemas de desintegragio complexos, produzidos em reatores e
aceleradores de particulas.

A seguir serdo descritos os sistemas de coincidéncia mais

comumente utilizados e que apresentam resultados ms’ exatos.

1.1.2.1. $iscens de Colncidéncle 4sPC-Nal(TL):

0 sistema de coincidéncia lml’(:-NaI(‘l‘l)63 é constituido de um
detector proporcional com geometria 4x & gés fluente utilizado para
- detecglio .1fa, beta, raios x ou elétrons de conversio ¢ de um ou dois
critais de {odeto de sédio usados para a deteccio gama emitida
. imultaneamente. Este sistema apresenta alta eficiéncia de detecclo
Jeta, da ordem de 95% e ums eficiéncia de praticamente ds 100% plri
letecclo alfs.

0 detector 4xPC apresenta baixo ruido, baixa sensibilidade

COMISSAO NACICNEL CE ENERGIA NUCLEAR/SP - IPEN
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para radiaclio gama (<1%X) e tempo de recuperacdo de = 100ns. Estes
aspectros o tornam a melhor opcido como detector primirio para medidas de
coincidénciaol‘. E, geralmente, operado & pressdo atmosférica como
contador de eventos, pois em geral os betas depositam somente uma fracdio
de sua energia no volume sensivel.

Pode ser construido com diferentes dimensdes, em geral em
forma de "pill-box". Os anodos utilizados sdo de aco ou tungsténio
recoberto com ouro com didmetros que variam de 0,025 mm a 0,050 mm. Sido
construidos geralmente em lat3o, podendo também serem feitos de lucite
metalizado ou aluminio. Alguns tém possibilidade de montagens de janela
fina (Be), permitindo sua aplicagio no método de coincidéncia paras
padronizacdo de nuclideos que emitem gamas de baixa energis, que seriam
absorvidos em detectores com paredes mals grossas.

Com este sistema consegue-se exatidSes da ordem de 99,91 na
taxa de desintegracdo o que o torna o melhor sistema de padronizacdo,
além do fato de preencher todos os requisitos parz a aplicacdo da
técnica de extrapolacdo linear da eficiéncia.

Quando o detector proporcional é de janela fina, pode ser
usado na padronizaclio de nuclideos por coincidéncia e -X, ou a-7 (com
gama de baixa energia) ou Ec-y de baixa energia, pois a janela permite

80 gama atingir o cintilador®6:37,

1.1.2.2. §istems Je Colncidéncla 4a(LS):Nal(IL):

0 sistema de coincidéncia lur(LS)-NaI(‘l‘l)67'85 é constituido
de uma soluglio cintiladora & qual é incorporada uma aliquota de solugdo
radioativa, emissora alfa-gama ou beta-gama. O sistema é completado
pelo uso de um cristal de NaI(T1l) para detecgldo do gama coincidents.

0 uso de cintilador liquido apresenta algumas vantagens
como: auséncia de auto-absorgho devido A solucdo radiocativa estar
intimamente ligads ao detector que é a soluglio cintiladora; rapidez e
simplicidade na preparagdo de amostras, além ds eficiéncia 4x.
Entretanto, hé também algumas desvantagens, como alta eficiéncia do
detector para radiaclo gama, efeitos de pareds, pulsos atrasados.
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O sistema 4xLS-NaI(Tl) é bastante usado para nuclideos
emissores beta de baixa energia, slfa-gama, Ec-y ¢ também 0-122'79. As
exatiddes alcancadas slo da ordem de 99.7X.

1.1.2.3. Sigtems Je Colnciducla 4nPS-Na(TL)

E um sistems de coincidéncia que emprega um cintilador
plédstico para detecclio da radiacio a ou § em coincidéncia com um cristal
NaI(Tl) para deteccio gmst'. Este tipo de detector é muito versitil
pois pode ter virlas formas geométricas, de acordo com o interesse da
wmedida. Apresenta, no entanto, algumas desvantagens como alta
oficiéncia para gamas. Rio é muito utilizado na padronizacio absoluta,

mas pode alcancar exatiddes da ordem de 99%.

1.1.2.4. Sigtems de Colnciosncls Nol:Nal

Este sistem é constituido de dois cintiladores de NaI(Tl)
posicionados frontalmente com a fonte entre eles®2:73 '81. 0 método de
coincidéncia usado é o convencional sendo que, a variacdo da eficiéncia
para aplicaclio da técnica de extrapolagdo é feita pela variagdo da
distincia fonte-detector. E, geralmente, empregado para nuclideos que
decaem por captura eletrénica seguido de deexcitagdo gama, sendo
contados em coincidéncia os raios X caracteristicos emitidos apés a
captura eletrdnica e o gama coincidente. Com este sistema, atinge-se
exatiddes da ordem de 99,8%.

1.1.2.5. 3istcens de Colncidéncls SaBS_Nal(TL)

O aistema de coincidéncia 4xBS-NaI(Tl) ou 2xBS-NaI(Tl) é o
proposto por estes trabslho e emprega dstectores de barreira de
superficie para detecclo alfa e cintilador de NaI(Tl) para deteccldo da
sadiaclio gama, Pods atingir precisbes ds ordem de 99,53 para emissbes
olfa-gams. £ também utilizado na padronizagho ds nuclideos metaestéveis
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pelo método de coincidéncia. Suas caracteristicas e aplicacles sdo
discutidas neste trabalho. Além dos sistemas de coincidéncia aqui
citados, outros tipos de detectores podem ser empregados em sistemas de

coincldéncia” +65 .

I.2. Métodos de Contagem Direta
1.2.1. Sistems de Geometris Definida

O sistema de contagens sob um dngulo sélido defin1dol® ¢ um
dos mais antigos métodos estabelecidos para medida da taxa de
desintegracido de fontes radioativas.

0 principio do método consiste da determinaclio de No pela

equat;io"':

Ny

N e— (1.35)
Qe

(-]
-]
Q.
o
.z
'

taxa de desintegracio da fonte;
N_ - taxa de contagem por unidade de tempo corrigida para radiaglo
de fundo e tempo morto;
3 - angulo sélido subentendido;
¢ - eficiéncia intrinsica de deteccdo.

Para nuclideos que se desintegram por emissdo beta, o método
ndo é muito preciso, pois hé muitos fatores de correcdo que devea ser
considerados, tais como retroespalhamento, auto-absorcdo ns fonte,
absor¢do no ar. Todavia, este método é muito usado na medida de
atividade de emissores alfa, raio X e gamas de baixa energfa.

Atualmente, slo muito usados detectores semicondutores tipo
barreira de superficie, em sistems de geometria definids, principalmente
para padronizacdo de fontes eletro-depositadas. Estes dstectores tém
eficiéncia intrinsica de 100% e podem ser colocados em viécuo, de modo
que nio haja atenuaglo das particulas alfs no ar. O dGnico fator que
fnflui na eficiéncia ¢ praticamente o fator geométrico, o qual pode ser
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determinado com procislo‘s. Es condi¢cSes apropriadamente escolhidas

chega-se a incertezas da ordem de 0,1 na determinacdo do fator
geométrico.

Para detecclo de alfas, raio-X ¢ gama de baixa energia, sdo
usados pelo sistema de geometria definida wvirios tipos de detectores
como: proporcionais de janela fins, telas de sulfeto de zinco, cristais
de CsI(T1) e NaI(T1)%3:7% ¢ getectores plésticos.

1.2.2. Espectrimstros

1.2.2.1. Sigtems SaRRC oy S3EC

Contadores proporcionais a alta pressio foram desenvolvidos
essencialmente para medida absoluta de radioisétopos que se desintegram
por captura de eletrénica“'l'g'”. Este tipo de detector pode ser
utilizado também na psdronizagdo de nuclideos que se deexcitam por
conversdo interna, pois a eficiéncia psra elétrons pols alcancar a
unidade se a pressio do gés for suficiente para que o elétron seja
totalmente absorvido no volume sensivel do detector. Nestas condigdes,
o detector proporcional pressurizado se torna um espectrdmetro.

Os detectores proporcionais sdo pressurizados com pressdes
da ordea de 10 atmosferas ou mais. O gds mais utilizado ¢ uma mistura
de 90X de argénio com 10X de metano (P-10). A pressio usada pode variar
em funcio da energia dos elétrons a serem detectados, para uma dada
dimensido do detector.

Os detectores 4sPC A pressio atmosférica podem também se
empregados na padronizacio de radionuclideos que se desintegram por
enisslo de psrticulas slfs ou por conversdio interna.

Jd no caso dos elétrons de conversdo, a sus detecclo requer
detectores de dimensSes adequadas para qus todos os elétrons sejam
absorvidos no voluss sensivel do detector. No entanto, 0 uso de um
detector proporcionsl A pressio atmosférica para detecgio de elétrons,
tem & vantagem de ter eficiéncia A radisgio gama menor que o
pressurizado, slém de usar uma tensSo de operscho menor. Estes sistemas
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apresentam precisdes da ordem de 99,8%.

1.1.2.2. ginciledor Liguido

O cintilador liquido é muito usado na medida absoluta de
emissores beta puros e também para nuclideos que se desintegram por
emisslio de particulas alfa. Para energias beta (energia miéxima) maiores
que 150 keV e alfas, apresenta precisdes compardveis com o método de
coimid&miasz'”'“. A atividade abioluta é determinsda pslo método de
sxtrapolaciio a zero. Apresenta, no entanto, algumas desvantagens como
alta eficiéncia a radiacio gama e efeito de parede. Para betas de menor
energia e captura eletrdnica, outros métodos de medida sdo usados como o
de coincidéncia citado no ftem 1.1.1.1.1.

1.2.2.3. Nal(IL) Tipo Foso

Radionucl{deos que se deexcitam por emissdo gama de baixa
energia, (< 150 keV) podem ser padronizados por espectrometria gamz,

utilizando detector de cintilacdo de NaI(Tl) ou CsI(Tl) do tipo

pogo®8+86_

correcdo aplicado a No devida a: 4ngulo sdélido, efeito breamsstrahlung

A eficiéncia geométrica nesses casos ¢é alta, e o fator de

proveniente dos elétrons de conversdo, absorcgio fotoelétrica nas
paredes, escape fotoelétrico e retroespalhamento Compton, estio numa
faixa de 0,30% a 1,64% dependendo das caracteristicas do detector usado,

introduzindo ums incerteza de 0,4% na medida da taxa de ellissloss .
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II. ARRANJO EXPERIMENTAL DO SISTEMA 4= (BS)-NaI(Tl)
11.1. Consideragdes Gerais

Visando a instalacio ds um sistesa de coincidéncla para
padronizagde de nuclidevs emissores alfa-gama e elétron-X, fol
desenvolvido um sistema que emprega detectores de silicio tipo barreira
de superficie acoplados a cintiladores de NaI(Tl).

A escolha dos detectores de siliciec tipo barreira de
superficie, baseou-se nas suas caracteristicas mais inport:antesss, entre
as quais podemos citar:

- excelente resolucdo em energia;

- resposta linear em energia, tanto para particulas carregadas
pesadas, como alfas e prétons, ccmo também para particulas
carregadas leves, como betas e elétrons;

- tempo de resposta da ordem de 1 nseg;

- estabilidade eletrénica;

- baixa sensibilidade para radiacdo de fundo;

- baixa sensibilidade pars radiaglio gama.

Os detectores de barreira de superficie apresencam algumas
vantagens em relagdo ao detetor proporcional comumente usado en medidas
absolutas; entre elas destacamos: método de preparaclo de fontes mais
simples; nlo utiliza giés; permite medir fontes radioativas com taxas de
desintegracio mais altas devido a ter um tempo de resposta menor, 1l nseg
comparado com 100 nssg dos dstectores proporcionais, aceitando taxss de

contagens mais altas, mantsndo pequenas as correcSes de tempo morto; nlo

-~ . . / ‘ “
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requer & 1instalacdo de snodos como no 4xPC, trabalhosa e delicadfissima;
ndio apresenta problemas inerentes ao uso de alta tensdo, pols sus tensido
de operaclio é da ordem ds 300 a 500 volts.

Arresenta, entretanto, algumai desvantagens; entre elas
podemos citar a fragilidade, nivel de ruido alto quando utilizado para
medida de radiscliio de baixa energia, como no caso dos elétrons de
conversio da ordem de 60 keV, vida util de = 10° alfas/ca?® 87,

Para a deteccdio dos fé6tons gama e X foram wutilizados
cristais cintiladores de Nal(Tl).

A escolha deste tipo de detector deve-se a sua alta
eficiéncia de detecgdo, estabilidade eletrénica e disponibilidade em
diferentes geometrias., Os detectores utilizados no presente trabalho
slo cintiladores de NaI(Tl) de janela fina, indicados para detecglio de
fétons X, serdo descritos no item 11.21‘7.

0 arranjo experimental, descrito no item 11.2, foi projetado
de modo a constitulr um arranjo que permita a montagem de diferentes
sistemas de medida bastando, para isso, retirar ou acrescentar os
detectores de interesse., No item 11.2 slo apresentados os sistemas
utilizados no presents trabalho.

Neste arranjo a posiclo da fonte é fixa enquanto que &
distdncia fonte-datector pode ser variada, tanto pars os detectores de

barreira de superficie, como para os cintiladores, permitindo s medida

da atividade em vdrias distanciss.
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11.2. Descrigdo do Arrsnjo Experimentsl

0 esquema do arranjo experimental do sistema de coincidéncia
4xBSa-y ¢ wostrado na figura II.1.

0 arranjo é constituido de uma haste principal de aluminio
com 70 cm de altura (A), soldada 2 uma base de sustencéio também de
aluminio com 25 cm de lado (B).

A haste principal estdo acoplados, na parte central, o
suports de fontes (S) confeccionado em lucite, assim como dols suportes
também em lucite para sustengdo dos detetors de cintilscdo (C), que siio
dispostos frontalmente. O posicionamento dos detectores em relagido A
fonte pode ser variado de modo simétrico. A distdncia méxima e minima
entre fonte-detector é de 14 cm e 0,8 cm, respectivamente; o
posicionamento fonte-detector é alterado por meio de um dispositivo que
permite variacdo milimétrica da distdncia fonte-detector.

Do lado oposto, soldado A mesma base de sustentagdo temos
outra haste (D), a qual & acoplado o sistema de suportes para os
detectores de barreira de superficie, confeccionada em aluminio. Os
detectores s3o dispostos frontalmente, tendo um dispositivo semelhante
80 descrito acima para posicionamento fonte-detector, permitindo ums
variaglio milimétrica (méxima de 15 mm ¢ minima de 3 mm).

A esta haste estio fixados os pré-amplificadores dos
detectores de barreira de superficie, evitando o uso de cabos longos.

0 arrsnjo permite a montagem de diferentes sistemas de

detecglo. No presente trabalho foram montados:

COMISEAQ NACICNAL DE ENERGIA NUCLEBN/SP - (PEN
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Figura I1.1 Arranjo do sistema de coincidencia
41(BS) ~ Nal(TL).
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1. 4=BS-Nel(IL)
Sistema de coin:idéncia que wutiliza dois detectores de
silicio tipo barreira de superficie de trensmissdo acoplados a dois
cintiladores de iodeto de sédio ativado com tdélio, de janela fina. Esse

sistema foi utilizado na padronizagdo do *'Am descrito no capitulo III.

2. 2xBS-Nal(T1)
Sistema de coincidéncia que utiliza um detector de barreira
de superficie ¢ um destector de cintilaglio NaI(Tl) de janela fina. Esse ‘

sistema fol utilizado na padronizagio do ¥Cs, do '°Cd e do *'Am.

Além destes, o arranjo permite a montagem do sistema
coincidéncia 4#NaI(T1l), que utiliza dois detectores de cintilacado
NaI(Tl) para padronizaclio de radionucli{deos pela coincidéncia X-X ou

de
de

X-7.
Todo o conjunto foi encerrado numa blindagem com 10 cm de
chumbo, para minimizar a influéncia da radiaglo de fundo.

11.3. Detectores Utilizados

II.3.1. Detectores Alfs - Detectores de Barreirs de Superficie

Os detectores de estado sélido sio andlogos As clmaras de
fonizacdio gasosas, com a diferenca de que enquanto na cimara de
ionizaclo a radiaclio incidente produz pares de elétrons-ions, em um
s6lido, a particula incidente produz pares de elétron-lacuna. A coleglo
da carga liberada pela particula incidente é feita pela aplicacio de um
campo sléctrico.

Ums diferengs isportsante, entre o sélido e o ghs é que sio
produzidos muito mais pares elétron-lacuna do que o nimero de pares
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elétron-ions por unidade de energia dissipeda, de maneira a haver uma
menor flutuacdio estatistica no mimero de pares formedos e, portanto, umsa
resolucio melhor na medida da energia da particula incidente. Outra
carscteriatica dos detectores semicondutores ¢ qus devido 3 alta
densidade dos s6lidos comparada com a do gis, pode-ss confeccionar
detectores menores e com pulsos mais ripidos, isto &, com menor tempo de
formacdo.

Es sesicondutores dois fenlmenos podem alterar s colecho de
cargas: a recombinacdo dos pares criados e s sua csptura. A captura ¢
feita por centros ds impurezas, que liberama novamente os pares
capturados ap6és um intervalo de tempo de até alguns microsegundos,
prejudicando, portanto, a coleclio de cargas. Estes centrozs de captura
slo criasdos por ispurezas indescj‘veh existentes nos cristais sendo,
portanto, necessdéria a utilizacdo de cristais de altissima pureza para
confecgio de detectoteslz.

Na prética, os materiais seaicondutores utilizados nido sio
puros, mas dopados de modo controlado com impurezas ricas em elétrons ou
lacunas, que slBo as responséveis pela condutividade dos detectores.

Os detectores seamicondutores siio, geralsente, constituidos
de um uUnico cristal dopado de um lado com impurezas doadoras (ricas em
elétrons, tipo n) e do outro com impurezas receptoras (ricas em lacunas,
tipo p). Quando aplicada uma diferenca de potencial no cristal, haveré
migraclio dos elétrons e lacunss aos seus respectivos eletrodos, formando
uma regilo central neutra (regilo de deplecho), que constitui a regilo
sensivel ao detector, regilo esta em que ocorre a dissipacdio da energia
da particula 1neldcntcll"25 126,

Neste tipo de detectores, hé a forsacio de ums camada morta
- "dead layer® - que pode absorver parte da energia da particula
incidente.

Quando da dstecclio de particulas de curto alcance, sio
utilizados detectorss de barreirs de superficie, pois neste tipo de
detector, todo voluse sensivel 4 scessivel a estss particulas, j& que a
camada morts 4 extremssents fina.

Os datectores de barreira de superficie sBo, gerslments,



constituidos de uma lésins ds cristal dopade com ums impurezs (tipo n).
Esta limina ¢ submetida s ume staque quimice?®, que oxida aspenss ume
cameda fina do cristal, formando uma regilo predominsntemsnte aceitadora
des elétrons (barreira de superficie). A comexiio elétrica na camsda da
superficie & feita por evaporacho de ums fina pelicula ds metsl,
geralmente ouro (2004).

Os primeiros estudes visende o0 wuso de materiais
seaicondutores como dstsctores ds particulas nucleares encontrados s
literstura datam de 193212,  Entretants, problesas relativos & pureza e
confeccio desses detectores fizeram com que estes estudos fossea
suplantados pelos estudos para desenvolvimento de cimeras de fonizacdo,
Gefgers e contadores proporcionmais.

Somente entre 1960-“32'“. ocorreu o desenvolvimento de
pesquisas sobre a fisica de detectores de barreira de superficie, que
produzirsm o desenvolvimento tecmolégico utilizedo na fabricacdo dos
detectores tipo barreira de superficie disponiveis comercialmente.

No 1infcioc, apenas detectores Au-Si tipo barreira de
superficie eram disponivels; entretsnto, estes detectores sio muito
frageis, sensiveis & luz sabiente ¢ 2 danos mecinicos, pois a pelicula
de Au nio pode ser tocada, csso contrério ocorre a destruigdo do contato
elétrico ¢ a danificacio permanente no detector.

Atuslsente, através de estudos sobre influéncis da camada
morta s ser atravessada pela radiacdio incidente, foram desenvolvidos
detectores de barreira de superficie mais resistentes chamados
*RUCGEDIZED" comstituidos de um cristal do tipo p, e que utilizam
slusinio com espessura de 2500A, cowo contato elétrico. Estes
detectores sio mais robustos, podendo ser utilizados para monitoragido
ambiental 3 luz ambiente e podendo ser limpos em caso de contaminacio.

Os detectores alfa, empregados no presente trabalho, sdo
deste Gltimo tipo descrito acima.

No sistems 4x8S, os detsctores empregados foram os tipo
transaissio modelo TR-022-200-1000-$ da linhs "Ruggedized” MARCA ORTEC,
com 200ms’ de 4res stiva ¢ 1000 ym de espesssurs, totslmente depletado.
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No sistema 2xBS, o detector empregado fol o modelo BR-022-
300-1000 da 1linha "Ruggedized” MARCA ORTEC, com 300 um® de drea ativa e
1000 um de espessura.

11.3.2. Detectores Gapa - Detectores de Cintilacdle

0 detector de cintilagdo empregado no presente trabalho é um
crista inorginico NaI(Tl), um dos mais utilizados para detecgdo da
radiaclo gm"‘. Este tipo de detector apresenta ua rendimento de luz
excelente, majior do que qualquer outro materisl cintilador conhecido®’,
£ considerado como material padrdo para espectroscopia gama. 0 cristal
é frdgil e higroscépico, devendo ser encapsulado, nlo podendo ser
exposto ao ambiente.

Os detectores gama utilizados sdo cintiladores de iodeto de
sédio ativado com tidlio de janela fina MODELO 2XM.040/2A MARCA BICRON
con 50,8 mm de didmetro e 1 mm de espessura, com jansla de 0,00254 mm de
Al,

Estes detectores sdo acoplados A fotomultiplicadoras tipo
52B01-2. A este conjunto fol acoplada uma base com pré-amplificador
modelo 276 MARCA ORTEC.

As resolugdes para o pico de 5 keV do 3°Fe foram de 44,3 e
46,1 a uma tensfo de 1200 V. Como os detectores nio tém resolugdo
idéntica usamos tensdes um pouco diferentes para cada detector.

11.4, Sistems Eletrdnico Associado
0 sistema eletrdénico associado, figura 11.2. & o

convencional pars este tipo de medida. Este sistems pods ser dividido
on trés vias distintas:



Figura II.2 Diagrama de bloco do sistema de coincideéncia 4N(BS) - NaI(T2)
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11.4.1. Via Alfa

Na via alfa s3o processados os pulsos provenientes dos dois
detectores de barreira de superficie, somados apés sua amplificacido,
sendo a seguir selecionados os intervalos de energia de interesse por
meio de um analisador de altura de pulso monocanal. Os pulsos
selecionados sdo enviados a um dispositivo que permite fixar
eletronicamente o tempo morto e o tempo de resolugdio do sistema. Os
pulsos assim "preparados” sio enviados simultaneamente a um contador e a

via de coincidéncia.

11.4.2. Via Cama

De modo andlogo ao da via alfa os pulsos provenientes dos
cintiladores s3o somados apés sua amplificaclio e o intervalo de energla
de interesse é selecionado através de um analisador de altura de pulso
monocanal . 0 tempo morto e o tempo de resolugcdo sdo fixados
eletronicamante por um dispositivo semelhante ao da via alfa, sendo os

pulsos enviados simultaneamente a um contador e & via de coincidéncia.

11.4.3. Via de Coincidéncia

A via de coincidéncia é constituida de um dispositivo que
ir4 registrar os eventos provenientes de radiacles emitidas
simultaneamente.

Entretanto, as radiagdes provenientes da desintegragao
radioativa simultdnea em estudo, sfo detetadas e processadas por
detectores diferentes, passando por diversos médulos eletrénicos, que
irdo ocasionar uma defasagem no tempo de chegada ao dispositivo de
coincidéncia dos pulsos, na realidade coincidentes, isto é, genuinamente
coincidentes,

Esta defasagem é corrigida pelo uso de uma linha de atraso
incorporads ao analisador monocanal, que permite posicionar os pulsos da
vis alfa e da via gama em fase, de modo que atinjsm o dispositivo de

LEAR/ SP - IPEN
COMISLAO NACICNAL LE tNERGIA NUC
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coincidéncia ao mesmo tenpogo.

A unidade de coincidéncia utilizada é um médulo eletrdnico
que atua comoc ums porta "E", registrando a coincidéncia apenas quando os
pulsos provenientes das duas vias de diteccdo atingem a unidade de tempo
pré-estabelecido, conhecido como tempo de resolucido "r.”.

Os contadores das trés vias de detecclio alfa, gama e
coincidéncia estio 1ligados a um temporizador que utiliza, como
referéncia de tempo, a freqiéncia de um oscllador de cristal, garantindo
uma precisdo no tempo de 0,01X.

O sistema eletrénico para o sistema de coincidéncia 2aBS é
semelhante ao descrito acima. Foram suprimidos os amplificadores
sobressalentes e os médulos soma. Neste sistema, os detectores de
barreira e de cintilagio foram dispostos frontalmente com a fonte

radioativa entre eles.

11.4.4. Medida do Tempo Morto ¢ do Tempo de Regolucido

0 método experimental usado para medida do tempo morto do
sistema de coincidéncia é uma variacBo do método das dua« fontes,
conhecido como "método do pulso periédico'o:’ .

Este método utiliza uma fonte radioativa e um gerador de
pulsos periédicos atuando como uma outra fonte.

0 tempo morto é determinado pela expressdo:

1 nm-nr)l/21

7 o— [1-(————

n, ng

(I1.1)

onde n é a taxa de contagens por unidade de tempo da fonte radioati-

r
vs;

nP é a taxa de contagens por unidade de tempo do gerador (fre-

qdéncia do gerador);

p é & taxa de contsgens por unidade de tempo ds combinagdo gera-
dor mais fonte.
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Na medida do tempo morto, fol utilizads uma fonte de **!Am
>m uma taxa de contagens da ordem de 20000 cps. O gerador utilizado
1 o TIME MARK GENERATOR MODELO 429 TEKIRONIX e a freqiéncia usada foi
» 20000s™%.

0 valor do teapo morto determinado fol de (3,105 t 0,009)
seg.

0 tempo de resolugdo ¢ determinado pela contagem de
oincidéncias acidentais produzidas por fontes niio correlacionadas no
empo, incidindo no médulo de coincidéncia provenientes das duas vias de
etecgdo. O tempo de resolugdo serd funcdo da taxa de contagens
cidentais N.c e das taxas de contagens individuais das duas vias, N, e

¢
v de modo que:
Nace
e = (11.2)
2NaN1

Na medida do tempo de resolucdo foram utilizadas duas fontes
le *'Am. Na figura 11.3 é mostrado como foram dispostas as fontes para
1sta medida.

Para obter eventos independentes nos detectores foi usada
ma chapa de chumbo de 2,7 mm que impede a radiagdo gama da fonte 2
stingir o detector gama.

Dessa forma a partir das contagens registradas nos trés
canais de contagens Na' N1 e Nc obtém-se o tempo de resolugdo.

A taxa de contagens de uma das vias fol variada por

discriminagio eletrdnica.
0 valor determinado para r. é de (0,9664 + 0,0053)¢10™° seg.

]
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Figura 11.3. Esquema do posicionamento fonte-detector para a medi-
da do tempo de resolugdo.

11.5. Preparsgio de Fontes

Geralmente os radionuclideos s3o mnantidos na forma de
solugdes aquosas, que sdo padronizadss quantificando-se & concentragio
em atividade, 1isto &, atividade aspecifica da solugdo (taxa de
desintegracdo por unidade de massa).

Uma solugdo radioativa padrdo deve ser: homogénea e
fuisicamente estdvel, possibilitando a retirada de aliquotas
lopuuntntivus' .
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As fontes radicativas utilizadas no presente trabalho foram
reparadas pela deposicéio de alfquotas conhecidas de material radioativo
R um substrato de COLLODION (nitrato de celulose), com densidade
uperficial de 10 a 20 ug/cm?.

0 substrato utilizado é comstituido de uma arandela de ago
nox de 4 cm e 2,5 cm de didmetro externo e interno, respectivamente.
obre este substrato metdlico adere-se o filwe de COLLODION.

Na padronizacido de radionuclideos que emitem particulas alfa

beta, as fontes radicativas utilizadas deveam ser finas, homogéneas e
stiveis para evitar perdas de contagens devido & asuto-absorcido.
ntretanto, durante o processo de secagem, o residuo tende a cristalizar
le modo visivelmente ndo uniforme. Em geral, a atividade se concentra
m algum cristal grande no limiar da gota original29

Para minimizar este efeito, a fonte é submetida a um
‘ratamento apropriado que consiste:

- aplicagdo de um agente umectante para diminuir a formagdo de
cristais grandes. Este agente é uma espécie de detergente

que rompe a tensdo superficial da gota e evita a formagio de

cristais grandes. O agente usado é o CYASTAT S.N.. Numa
concentragdo de 1X esta concentragdo fol estabelecida por
Rennet70 ;

- secagem em jato de nitrogénio aquecido (= 45°C) que permite
a obtengdo de depésitos mais unlformes7°'?2

A massa da alfquota de material radioativo, & determinada
gravimetricamente pelo método do plcnbnatrol7 .

0 método do picndmetro consiste na determinacdo da massa da
sliquota pela diferenca obtida da pesagem do picndmetro que contém a
solugdo radiocativa antes e depois da deposiclio da aliquota no substrato.

As medidas da massa das fontes radioativas é feita em
balanga analfitica MARCA METTLER MODELO M5SA , com incerteza de 15 ug.

As fontes usadas no sistema proposto neste trabalho ndo
necessitam um substrato condutor, o que simplifica bastants o
procedimento de preparacio de fontes. Todavia, como foram medidas

tanbém no sistema convencional 4x(PC) e 4x(PPC), o qual tém como pré-
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requisito o uso de substratos condutores, as fontes foram preparadas em
substratos de COLLODION metalizadas com Au.
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III. PADRONIZAGAO E RADIONUCLIDEOS NOS SISTEMAS 4x(BS) E 2x(BS)-NaI(Tl)

111.1. Padronizagdo do **'Aa

0 *aAm ¢ um radionuclideo produzido artificialmente (filho
do ®pu), que se desintegra com ums meia-vida de (432,710,5)a%3, por
emissio de particulas alfa, populando os niveis excitados do **’Np. Na
figura I11.1 é mostrado o esquema de desintegracio do *'Am°S.

Os trés ramos alfa sais intensos, tém energias de: 5,485
MeV, 5,443 MeV ¢ 5,388 MeV com probabilidade de emisslo de 85,2X, 12,81
e 1,6131, respectivamente.

Os niveis excitados do P'Np se deexcitam por emissdo de
fétons gama ou por conversdo interna, para o nivel fundamental do ¥Np,
que tem uma meia-vida de 2,14x10° anos!®. Na tabela III.1 sdo
apresentadas as energias e intensidades absolutas maiores que 0,1X dos
virios tipos de radiaclio emitidos no decaimento do Blpg,

Como a meia-vida do **'Np, é muito longa comparada com a
meia-vida do **'Am, a atividade do D'Np pode ser considerada desprezivel
em uma fonte de **!Am. Assim o z”tlp pode ser tratato como um micleo
estédvel, ignorando-se o seu decaimento alfa para o *’Pa.

A padronizacdo do Plpn, devido as caracteristicas do seu
esquepa de desintegracdo pode ser feita tanto por medida absoluta
direta, como pelo método de coincidéncia, pois as particulas alfa
emitidas sd3o coincidentes com os fétons emitidos na deexcitacdo dos
niveis do *’Np, em tempos menores que o tempo de resolucdo
utilizado.

Entre os métodos convencionais mais usados na padronizacgdo
do **'an, destacam-se: o método de coincidéncia 4x(PC)-NaI(Tl), que
utiliza detector proporcional A gds fluente em geometria 4x, de "janela
fina”, acoplado a um cintilador de NaI(Tl), e o método 4x(EC)a,,,,,,
utilizs a técnica de extrapolacdo ao nivel zcm””65 . [Estes métodos sdo
os que apresentam maior exatidlo, da ordem de 99,8% na determinagdo
absoluta da atividade,

que
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No presente trabalho, o método convencional empregado na
;50 do desempenho do sistema 4x(BS)-Nal para padronizagdo do **'Am
todo 4x(PC)a, ., que emprega a técnica de extrapolaclo ao nivel

Tabela III.1.
» alfa

Bnergia31 Intensidad331
MeV Absoluta %
5,388 + 0,001 1,6 10,2
5,4429 + 0,0013 12,8 + 0,2
5,4856 + 0,0012 85,2 + 0,8
5,512 & 0,002 0,20 £ 0,05
5,544 + 0,001 0,34 % 0,05
» fotdnica
Bnergia56 Intensidade
keV Absoluta %
13,94 29 & 1%
26,35 % 0,01 2,4 ¢ 0,19
33,20 t 0,01 0,12+ 0,019
59,536 £ 0,001 35,9 ¢+ 0,499
o eletrdnica
Bnergins6 Intensidade’®
keV Abgsoluta %
4,75 + 0,01 8,7+0,7
10,09 36 1
11,60 £ 0,01 11,4 £ 0,8
24,85 % 0,01 1,1+0,1
27,48 £ 0,01 3,7+ 0,4
0 31,70 + 0,01 1,6 £ 0,2
37,936 £ 0,002 34,0 £ 0,9
53,813 £ 0,004 10,3 £ 0,5
op 38,035 % 0,002 3,7+ 0,3
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II1.1.1. Medida Absoluta de Atividade pelo Método x(PClaporal

Ua dos métodos convencionais de medida absoluta de atividade
de fontes radicativas é o método de contagem total das particulas
emitidas.

Este método se aplica a nuclideos que se desintegram por
emissio de particulas monoenergéticas, como pode ser considerado o caso
do *am.

A medida &, geralmente, feita utilizando-se detectores do
tipo cintiladores ll.th‘los67 que tem geometria intrinseca 4x, ou
contadores proporcionais & gds fluente em geometria 4» ou 2:51.

A medida absoluta da atividade, obtida pela determinacdo da
taxa de contages total de particulas alfa, independentemente do sistema
de deteccBo usado, requer que seja registrado o espectro de altura de
pulso das particulas alfa, e que este seja extrapolado para altura de
pulso zero.

0 detector empregado na calibragdo do #1pm fol o contador
proporcional em geometria &4x A gds fluente. Este detector possui
eficiéncia intrinseca de detecgdo de particulas alfa igual a 100Z, assim
como uma eficiéncia geométrica igual & unidade.

A equagdo usada na determinacdo da atividade é dada por:
N, = NoCspCsr (111.1)

onde N, é a taxa de desintegracgio (atividade);
N, ¢ a taxa de contagens acima do nivel de discriminaglio, corrigi-
da para contagens de fundo e tempo morto;
Cpéo fator de corregdo para extrapolacdio do espectro de altura
de pulso zero;

Cq éo fator de correcdo para absorglo no suporte da fonte,
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-1.1.1. Sistems de Detecclo utilizade po Método 4x(PCla.oca]

O detector proporcional usado, do tipo "pill box", mostrade
figura II1.2 & descrito em detalhes por L.P. MouraS3.

Este detector fol operado A pressio atmosférica. O gis
do foi a mistura gasosa P-10, consitituida de 90T de argénio ¢ 10X de
ano.

As fontes radiocstivas foram preparadas pela técnica de
paracdo de fontes finas, apresentada no capitulo II.

O sistema eletrdnico utilizado & o convencional para este
o de medida.

Na figurs II1.3 é apresentado o diagrsmsa de bloco do sistema
trénico e do sistema eletrénico auxiliar, utilizado na determinagido

fator de correcio para extrapolacio de espectro.

.1.1.2. Fatores de Correcjo envolvidos na Padronizacdo do ¥iAm

Na padronizacdo do LA™ pelo método Im(PC)abul, dois
ores de correg¢do devem ser aplicados para obtencio da atividade, a
'tir das taxas de contagem observadas. Estes dois fatores sio: o
or de correcdo para extrapolacdo do espectro para altura de pulso
0, cn,. e o fator de correcdo para absorcdo no suporte da fonte c,.

O fator de correcdo da eficiéncia do detector para sua
isibilfidade 4 radiagldo gama ¢ 20s elétrons do processo de converslo
:exna provenientes da desintegragdo do 2*'Am, pode ser considerado
iprezivel devido As caracteristicas do préprio detector, que & pouco
1sivel A radiacdo gama e 3s condigdes da medida. Como as particulas
fa tém energia da ordem de MeVs, o fator de amplificacdo usado ¢
Ixo, de modo que os elétrons e os fétons que tém energia da ordem de
tenas de keVs, dardo origes, quando detectados, a pulsos du baixs
plitude, que serdo discriminados juntamente com o ruido eletrémico.
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Figura I11.2 Detector proporcional (PC) em geometria 4N
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0 fator de correglo para extrapolacdo do espectro para
alturs de pulso zero é aplicado para corrigir a taxa de contagem total
das perdas devido A discriminacdo eletrdnica imposta pela- condigdes da
medida®l.

Este fator ¢é determinado extrapolando-se a regido do
espectro constante para o nivel de discriminagdo zero.

0 fator de correcdo para- extrapolacdo (CSP) é determinado
utilizando-se um sistema eletrdnico auxiliar, apresentado na figura
I111.3, em que é utilizado um médulo analisador multicanal que registra o
espectro de altura de pulso das particulas alfa em funcdo das contagens.

Esse fator de corregcdo é dado por:

¢
Y eo(b-a)+ I Yi
¢ i-b

Cg = (I11.2)

c

b §

1
i=b
sendo Y, as contagens do 1-ésmio canal;

Yo a contagem média de cinco canais adjacentes na regiao

constante do espectro logo acima do nivel de discrimj
naclio;
(b-a) o intervalo de extrapolacéo;
b canal correspondente ao nivel de discriminacdo usado;
c canal correspondente A altura de pulso miéxima.
Na figura I11.4 é spresentado o espectro das particulas alfa
em fungdo da asltura de pulso, obtido por meio do analisador multicanal,
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b) Fator de Correciio para Absorcdo no Suporte da Fonte

0 fator de correglo para absorcdio no suporte da fonte foi
estimado considerando o Aangulo correspondente & absorcio da particula
alfa enitida tangencialmente ao suporte. A particula alfa emitida em um
dngulo major que este serd detectada.

A figura III.5 mostra, de modo esquemidtico, as consideragdes
geométricas.

Material
Radioativo

R (alcance do alfa)

t ———e Suj irte :
(filme de COLLODION + A

/ com 20pg/cm?)
]

Figura 111.5. Esquema ampliado da fonte radioativa em suporte de
Collodion para o cdlculo do fator de absorgio de
particulas alfa no suporte

— -

t
B = arc cos(-)
R
1
f0 = —[1 - cos f] (I11.3)
2
1

0,5+f0



Sendo fQ o dngulo sélido, onde a particula alfa atravessa o filae de
COLLODION penetrando no volume sensivel do detector propor-
cional;

Cgp 6 o fator de corregiio para a absorgdo no suporte.

1IX.1.2. Método de Coincidéncia 4w(BS)-Nal(T1)

A padronizacdo do **!Am pelo sistema de medida proposto por
este trabalho ¢ feita pelo método de coincidéncia, utilizando-se o
sistema em geometria 4wx, ou seja, dols detectores de barreira de
superficie para detec¢ido da radiaclio alfa emitida e dois cintiladores de
NaI(Tl), para deteccdo da radlacdo gama coincidente.

As consideragcdes tedricas e o formalismo do método de
coincidéncia foram apresentadas no capitulo I para um sistema e um
nuclideo genéricos. Serdo, a segulr, desenvolvidas para o *lm, em
particular, considerando-se o seu esquema de decaimento e o sistema
4x(BS)-Nal(Tl) utilizado na medida.

Analisando o esquema de desintegracdo do "Hun, apresentado
na figura III1.1, verifica-se que o método de coincldéncia pode ser
utilizado na padronizagdo, pois o principal ramo alfa, de 5,485 MeV com
abundincia de 85,2%, estd em coincidéncia com a radiacdo gama de 59,5
keV, além dos demais ramos alfa de menor intensidade estarem, também, em
coincidéncia, cada qual com a radlagido gama emitida na deexcitacdo ao
nivel fundamental.

Desse modo, as expressdes das taxas de contagens no sistema

proposto serlo:

Ctl +¢
Ng = NolZg, + (1-3) [———0)]] (111.5)
l+a,
o8
N, = Ny—t (111.6)

l+a,
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!al _
N = Ng[— + (1-5))e.) (111.7)
l4a,
sendo: N_, ll,,, N. as taxas de contagens corrigidas para contagem de fun-

do e tempo morto;

{‘;, ?_', eficiéncias médias em um volume elementar, integradas so-
bre todo o volume da fonte para detecgdo alfa e gama, res-
pectivamente;

e produto médio das eficiéncias elementares;

eficiéncia do detector alfa para elétrons de conversdo in-

ec
terna;
“ay eficiéncia de detecgido do detector alfa para radiaclio ga-
ma;
€ eficiéncia para coincidéncia y-y por espalhamento Compton;
a, coeficiente de conversdo interna total.

Das equagdes (III.5), (II1.6) e (II1.7) podemos escrever

+
Otf €

— -— e pu—
[+ (1- ) [———— )& /14a, ]
NaN,' 14»«:-c
- N, (111.8)
N, P B
[— + (L-¢p) e ]
l4a,

De acordo com os pré-requisitos do método de coincidéncia,
algumas destas eficiéncias podea ser desprezadas em fungdo das condigdes
experimencais:

‘& é considerada igual a zero em vists da medida gama
ser feita somente na regilio de energia que corres-

ponde ao fotopico de absorgdo total de 59 keV;

mamec bt NACCNEL CE ENERGIA NUCLEAR/SP - IPEN



€ec ® ‘ay sdo despreziveis j4 que a medida da via alfa (5,4
MeV) é feita acima de um dado nivel de discrimina-
clo (700 keV), de maneira que as proviveis interfe
réncias dos elétrons de conversdo e da radiaglo ga
ma e raio X caracteristico com energias de 55 keV,
59,5 keV, 103 keV, respectivamente, sdo automaticg
mente discriminadas juntamente com o ruido eletrd-
nico.

Podemos assim obter a equacdo (I11.8) como

=T e N, — (111.9)
N €aty

onde a taxa de desintegraéio N é dada por

z
)
z
-t
-
]
~
-

(II1.10)

)
l
l

=
)

L)
Q

~
<

Desta equag3o, vemos que a taxa de desintegracido No depende
apenas da razdo das contagens observadas, multiplicadas pelo termo de
eficidncia ((5€)/(¢,00).

O termo de eficiéncia é igual a unidade, quando a eficiéncia
de um dos detectores for constante em todo volume da fonte. Isto ocorre
no caso do detector para radiaglo gama, pois a medida ¢é feita no
fotopico de absorgdo total e, tanto a auto-absorcdo do gama, como o
espalhamento Compton na fonte sido despreziveis.

Assin temos:

2T . (II1.11)



55

Portanto,

o1 (I1I.12)

Como podemos ver da equacdo (III.12), a taxa de
desintegracdo N, depende apenas das contagens observadas.

Para comprovacdo das consideracbes tedricas apresentadas,
foi aplicada a técnica de extrapolacdo linear da eficiéncia variando-se
a eficiéncia de deteccdo alfa, através da variacdo da razdo entre as
contagens de coincidéncia e as contagens gama - o chamado pardmetro de '
eficiéncia - em funcdo da eficiéncia alfa.

Desse modo

NC
¢ = F(—) (111.13)
Ny
e
NC
N, = N F(—) (111.14)
N

Como as energias das particulas alfa sio préximas, quando a
eficiéncia para uma delas tender & unidade, as eficiéncias para as
demais também tenderido.

Portanto, quando

e -1 terenos _—-]

de maneira que
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quando =. 1 teremos F(-E) -1
N‘! N‘!
e N, ~ N,

De modo que, para se obter o valor da taxa de desintegracido
N, determina-se experimentalsente a funcdo de eficiéncia F.

A equacdo (I1.14) pode ser posta em forma mais conveniente~—
para sua solugdo gréfica ou analitica. Usando-se a razido (NQN.’)/NC como
varidvel dependente e (l-Nc/N.’)/(Nc/N,’) como pardsetro varidvel, obtéam-
se uma funcdo de efici®*ncia G, cuja variagdio é mais lenta do que a da
funcdo F.

Assim, podemos reescrever a equacdo (III.14) de modo mais

conveniente como:

NN 1-N_/N
27T o N G(——) (I11.15)
N, R/,

onde G » 1 quando (1-Nc/N_,)/(Nc/N,,) -0 e

Ncﬂ,' .

Ke

N,

0 termo (l-Nc/N,')/(Nc/N,') é também conhecido como "pardmetro
de ineficiéncia”.

Para o sistema de coincidéncia proposto, a funcdo G a ser
determinada deverd ser uma reta com inclinacdo zero, o que demonstra que
o fator de variagdo da eficiéncia é apenas geométrico.
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I11.1.2.1. Aplicaclo da Técnica de Extxapolaclio Linear da Eficiéncis ns
Padronizaciio do lag

A variacdio da eficiéncia para aplicacio do método de
extrapolacdo no sistema 4x(PC)f-y &, em geral, feita pelo uso de
absorvedores externos colocados sobre a fonte

Na medida absoluta do ?*’Am pelo sistema 4»(BS)-NaI(Tl),
foram usados dois wmétodos de variaclio da eficiéncia: o método
convencional de variacio da eficiéncia pelo uso de absorvedores externos
denominado "Método A", e o método de variagdo da eficléncia, pela
variacdo da distincia entre a fonte e o detector alfa, denominado -
"Método B".

a) Método A:

Variagdo da eficiéncia alfa é feita variando-se o pariametro
de eficiéncia Nc/N,’ pelo uso de absorvedores, que sio colocados sobre a
fonte radioativa, de modo a diminuir a eficiéncia pela absorcdo dos
alfas de menor energla.

Inicialmente, foram usados filmes de COLLODION, do mesmo
tipo usado para variar a eficiéncia beta em detectores proporcionais,
mas em vista da energia mais alta da particula alfa, a variagdo foi
muito pequena (com filmes de 15;:5/c:lz de espessura). Foram, entdo,
usados filmes pldsticos mals espessos.

0 pardmetro de eficiéncia fol variade no intervalo de 70 a
30X usando filmes de:

- Makrofol (policarbonato) de aproximadamente 2um e Jum de espes-
sura, combinados entre si;

- Mylar (policarbonato) de aproximadamente 8um de espessura combji
nados entre si;

- Aluminio de aproximadamente 2500um para o valor mais baixo da
da eficiéncia.

Os filmes foram colocados de modo a formar um sanduiche com

a fonte no mefo.



Fol mantida uma distincia fixa de 5,5 mm entre a fonte e o
detector, o que permitiu a troca de absorvedores sem o deslocamento dos
detectores, para evitar que outros fatores interferissem na variacido da
eficiéncia.

Os resultados obtidos no método A sdo apresentados na tabela
1IL.2.

Para determinacdo do valor extrapolado, foi construido um
grdfico de (NQN,')/Nc versus o pardmetro da ineficiéncia
(l'uc/“1)/(“c/“1)' de modo a determinarmos a fungdo G que relaciona
(N0N1)/Nc com No.

A figura III.6 mostra o gréfico da variacdo da eficiéncia
pelo método A, onde os pontos siio os valores experimentais com suas
barras de erro e a 1linha chela é a reta ajustada aos pontos
experimentais.

O3 pardmetros da curva foram obtidos pelo método de minimos
quadrados com o programa S.A.S.ll.

Da andlise de varianca apresentada na tsbela III.3., pode-se
observar que o valor F da distribuigdo de Snedecor-Flsherll. que testa a
hip6tese de nio haver regressdo, indica que esta é confirmada com uma
probabilidade de 0,8919.

Analisando o valor T da distribuicio de Studentll, que testa
a hipétese do pardmetro ser zero, individualmente, observa-se que o
pardmetro em X & zero com probabilidade de 0,8919. Indicando, assim,
que & inclinagdo da reta é zero, como esperado.

Pode-se concluir, portanto, que o valor de NL deve ser a

média dos valores determinados.



Tabela III.2

NN N 1-N_/N
T, = i o EfL
N, N NN
(KB3/g) (%) ®)
1 150,76 0,09 0,7017 0,425 0,21 0,0325
2 150,11 0,11 0,7002 0,428 0.23  0.0322
3 150,41 0.26 0.691 0,448 0.33  0.0314
4 15047 0.15 0.688  0.456 p.28  0.0327
S 150.23 0.07 0,657  0.521 0.13 0.0329
6 150.32 0.11 0.641 0,561 0.18 0.0323
7 15001 0.15 0,623 0,606 0.21 0,0328
8 150,28 0.08 0.543 0641 0.12 0.0318
9 149.88 0.18 0,515 0,777 0.20 0.0330
10 150.52 0.16 0.477  0.861 0.16 0.0328
11 15045 0.25 0.376 0,943 0.27 0.0321
12 149.68 022 0,373 1.096 0.20 0.0329
13 150,06 0.19 0.376 1.663 0.11 0.0329
14 150.78 0.13 0,373 1,679 0.08 0.0311
15 149.97 0.20 0.269  2.718 0.07 0.0329
16 150.55 0.28 0,268 2.729 0.10 0,0329

enmisSAn NacienzL rf eNERGIA NUCLEAR/SP - IPEN
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Tsbela III.3

Andlise da Variancas

Fonte de Graus de Li- Soma dos Quadrado Valor Prob>F
Variascdo berdade Quadrados Nédio F
Devida &
Regressio 1 0,06232 0,0423 0,019 0.,8919
Residuo 14 30,9617 2,2116
Total 15 31,004
Valor Desvio TpHO: Prob>|T|
Estimado Padrido Parimetro-0

Intercepto 150,33 0,12 1205 0,0001

x - 0,0189 0,137 - 0,138 0,8919

Os resultados obtidos demonstram que as consideracdes
teéricas estdo corretas, isto é, a taxa de desintegracdo absoluta ¢
apenas funcdo das contagens observadas, e que a inclinacdo da reta ¢
zero, dentro do erro experimental.

b) Método B:

Método da varlacdo da eficiéncis alfa pela variagio da
distlacla fonte-detector alfa, ¢ o método proposto por este trabalho,
como método a ser adotado para variagho da eficléncia alfa. A aplicacdo
deste wétodo no presente trabalho tem trés objetivos: demonstrar a
validsde das equacles tedricas deduzidss, demonstrar a praticidada do
srranjo proposto e desonstrar que mesmo ndo sendo reproduzids, s
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distincia fonte-detector, esta nio tem influéncia no resultado final,
que é compensado na razdo Nc/Ny.

A eficiéncia alfa foi variada no intervalo de 70 a 30X,
sendo a distadncia mdxima de 1,5 cm, que permitiu um bom intervalo de
variaglo, além de manter a eficiéncia gema aproximadamente constante,
pois quase nfio foi alterado o &ngulo sdlido compreendido pelo Jetector
de cintilag®o, mantido fixo.

A tabela III.4 mostra os valores obtidos para a variagdo da
distdncia fonte-detector.

O grédfico de (NG/N,’)/Nc versus o pardmetro de ineficiéncia
(I'Nc/uy)/(“c/uy) é apresentado na figura II1.7.

‘0s dados foram ajustados do mesmo modo que no método A, por
ajuste de minimos quadrados.

Os pardmetros do ajuste sdo apresentados juntamente com a
andlise da varianga na tabela 1I11.5.

Como podemos observar, também neste caso, a inclinagdo é
zero dentro do erro experimental, comprovando mais uma vez as

consideragdes tedricas.

Tabela 111.4

N_N N 1-N_/N
Posicao® =1 0 = =1 EEL
N N N_/N
(KBG/B) (%) 7 T W

1 150,48 0,15 0,668 0,454 0,33 0,0332
2 150,49 0,12 0,633 0,579 0,19 0,0330
3 150,49 0,20 0,597 0,675 0,30 0,0326
4 15016 0,16  0.551  0.815  0.18  0.0326
5 150,31 0,18 0521  0.919 018  0.0323
6 150,56 0.25  0.492  1.032  0.19  0.0324
7 150,53 022  0.465 1,153  0.17  0.0323
8 150,32 0,26  0.443  1.259 0,20 0,0323
9 150,39 0,25  0.409  1.465  0.17 0,032
10 150,27 0.3 0,38 1,603 0,21  0,0323

*A posicdo corresponde & distincias relativas.
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Tabela 1I1.5

Andlise da Variangca

_Fonte de Graus de Li- Soma dos Quadrado Valor Prob>F
Variacdo berdade Quadrados Médio F
Devida a
Regressido 1 0,07074 0,07074 0,237 0,639
Regiduo 8 2,3869 0,2984
Total 9 2,4577
Varijvelis Pardmetro Desvio Tp/HO: Prob>F
Estimado Padrdo Param~0
Intercepto 150,51 0,14 1109 0,0001
x - 0,075 0,15 - 0,487 0,6394

Na figura II1.8 é apresentada uma curva de extrapolacldo da
eficiéncia pelo método de variagdo da distdncia fonte detector para um
intervalo maior de variagdo, de 69 a 18X. Os pontos cheios representam
os pontos experimentals com sua barra de erro e a reta continua, o valor
ajust: .o pelo método de minimos quadrados pelo programa de ajuste
polinomial SAS11 .
fornecida pelo referido programa, juntamente com os pardmetros da reta,

Na tabela I11.6 é apresentada a andlise de varianca

Por esta curva, podemos ver que, mesmo [ara valores baixos
de eficiéncia, que correspondem a distidncias fonte-detector maiores a

inclinag8o é zero, de acordo com as consideracdes teéricas.
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Tabela I11.6

Andlise dw Yirianca

—

Fonte de Graus de Li- Soma nuw Quadrado Valor Prob>F
Variacdo berdade Quadr axos Médio F
Devida &
Regressao 1 0,0638 0,0638 0,093 0,7626
Residuo 28 19,2015 0,6858
Total 29 19,2653
Variidveis Parédmetro Desvio Tp/RO: Prob>F
Estimado Padrao Param-0
Intercepto 270,66 0,14 1873 0,0001
x 0,029 0,09 0,305 0,7626

I11.1.2.2. Método de Coincidéncia 2x(BS)-NaI(Tl)

A medida absoluta do **'Am foi feita, também, utilizando-se
o sistema de coincidéncia em geometria 2x, com um detectcr de barreira
de superficie e um cintilador Nal(Tl) para detecgdo gama.

As consideracdes tedricas sio as mesmas do sistema em
geometria 4x apresentado na secdo I11.1.2.

As medidas foram feitas variando-se a eficiéncia pelo método

Os valores obtidos foram normalizados e comparados com a
medida feita no sistema 4x. Na figura I11.9 é apresentada a curva de
("0"1)/Nouc) versus (l-Nc/N1)/(Nc/N1). Os pontos cheios representan as
medidas com sistems 4x(BS)-Nal e os pontos vazios representam as medidas

com sistema 2x(BS)-Nal.
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Como podemos verificar, as wmedidas no sistema 2x sio
concordantes com as do sistema 4x, o que demonstra que mesmo em
geometria 2x o método & vélido, possibilitando a sua utilizacdo para
calibracdo de fontes em suportes espessos, como é o caso das fontes

eletrodepositadas.
111.1.3. Resultados da Padronizacdo do *'Am

0s resultados obtidos na padronizagdo do Mam no sistema

convencional 4x(PC)a sdo apresentados na tabela III.7 juntamente com

totsl
os fatores de correcio para extrapolacido de espectro e para absor¢do no

suporte da fonte, descritos no item I11.1.1.2.

Tabela II11.7
Sistema Atividade Especifica
an(PC) (KBq/g)
261, 150,5 £ 0,3
Fatores de Corregdo
csp 0,15 ¢t 0,15
Cgp 0,15 £ 0,15

A incerteza total é a combinagBo quadrdtica das incertezas
sistemdticas e estatisticas.
As incertezas sistemdticas consideradas foram:
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incerteza na corregdo de tempo morto;
incerteza na correcdo de espectro;

incerteza na correcdo de absorgdo no suporte;
incerteza na pesagem (massa).

Os resultados da  padronizacio do 2*Aa no sistema
4x(BS)-NaI(Tl) pelos dois métodos de varlagho de eficiéncia, sido
apresentados na tabela III.8. Como citado no ftem I11.1.2.1, a taxa de
desintegracdo ¢ obtida pela média ponderada das medidas, pois para os
dois métodos, a inclinagdo da reta é zero dentro do erro experimental.

As taxas de contagens no sistema 4x(BS)-Nal, nas vias de
deteccdo usadas, foram da ordem de 3000s’! a 1000s™ para via alfa, de
150s? para via gama e de 100s a 40s™! para via de coincidéncia. Os
tempos de contagem variaram de 700s a 4000s no intervalo de eficiéncias
medidas. As taxas de radiacdo de fundo para a via gama foi de 1,7s7);
nas outras vias é desprezivel (via alfa - 6x107s! e na via de
coincidéncia é igual a zero).

As magssas das fontes utilizadas variaram de 10 mg a 30 mg.

Tabela III1.8

4x(BS)-Nal(Tl) - *'am

Método Atividade Especifica
A (150,3 £ 0,3) KBq/g
B (150,5 + 0,3) KBq/g

As incertezas foram deterainadas como na medida em sistema
convencional.

As incertezas sistemdticas consideradas foram:
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incerteza na correcio de tempo morto;
incerteza no tempo de resolugdo;
incerteza na massa;

incerteza na radiagdo de fundo.

A incerteze estatistica considerada foi o desvio padrido da
média.

III.2. Padronizagdo de Nuclideos Metsestdveis pelo Sistema de
Coincidéncia 2aBS - NasI(T1)

A padronizacio de nuclideos metaestiveis é feita geralsente
pelo método de coincidéncia aplicado a duas radiacdes que possam ser
consideradas simultineas.

Para nuclideos que se desexcitam por conversio interna, a
coincidéncia é feita entre o elétron proveniente do processo de
conversdo interna e o féton X associado.

0 processo de conversio interna compete com a emissio da
radiacio gama na deexcitacdo do nivel metaestivel e ocorre com maior
probabllidade quando o womento angular transferido da transicdo é alto,
nestes casos. diz-se que a transigldo é fortemente convertida.

Na conversdo interna, o micleo transfere a energia de
deexcitacdo do nivel diretamente a um elétron orbital que & ejetado do
&tomo com energia igual a energia de deexcitacdo do nivel menos a sua
energia de ligaciio. Ao ser sjetado, o slétron provoca uma vacincia nas
camadas eletrdnicas. Esta vacdncia & preenchida pelo deslocamento de um
elétron de um nivel menos ligado em direcdo ao nivel onde se produziu a
vacdncia. Este rearranjo se traduz pela emiss@o de um féton X
(transferéncias de energis sob forma de uma radiagdo eletromagnética) ou
de um elétron Auger (transferéncia ds energis a um elétron pouco
ligado).

Um elétron ejetado ds camads K provoca a produgdio de um
féton Xy ou ds um elétron Auger K. Se for sjetado um elétron ds camada
L teremos a produglio de um féton X, ou ds um elétron Auger L e assim por
diante.
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Este rearranjo é feito em um tempo menor que 10-°s de modo
que o elétron K, L , M, etc, e o féton X, ou X, etc. podem ser
considerados simultineos dentro do tempo de resolucdo adotado no
experimento.

I11.2.1. Padronizagdo do 'cs

0 "cs ¢ um radionuclideo emissor beta, que se desintegra
com uma probabilidade de 94.6% para o nivel metaestével de 661,6 keV do
132 e com 5,41 de probabilidade para o nivel fundamentsl do 'Ba.

0 ™2, por sua vez, se deexcita com meia-vida de 2,55 min,
por emissdo de fétons gama ou por conversiio interna com um coeficiente
de conversdo total de 0,1104. Na figura II1.10 é mostrado o esquema de

desintegracgdo do 17cg21

e na tabela III.S s3o apresentadas as energias
e intensidades absolutas dos virios tipos de radiacdo que compdea o
esquema de desintegracdo.

A padronizacio do 'Cs é em geral feita pelo método de
coincidéncia em sistema 4x(PC) - Nal(Tl) pela técnica do tracador”,
apresentada no item I1.1.2.1.1. Este método apresenta incertezas da
ordem de 0,2X, mas é um método muito trabalhoso e demorade pois depende
de outro radionuclideo emissor f-y previamente padronizado.

No presente trabalho, a padronizagdo do 137cs foi feita pelo
método de coincidéncia aplicado ao sistema proposto utilizado em

geometria 2w,
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Emissio betas

Energia Méxima?l Intensidade?!
keV Absoluta I
By 514,03 ¢ 0,023 94,61 t 0,23
B, 1176 t1 5,32
Emissdo fotémica
!-:netgias‘ Intensidade®
keV Absoluta I
X 4,47 1,25 ¢t 0,01
Xy 32,88 6,88 + 0,04
v 661,64 + 0,08 8,6 t 0,4
Emissdo eletrénicas
Energia’® Intensidade®
keV Absoluta X
AL 3,67 7,10 £ 0,04
Ak 26,42 0,85 £ 0,01
ecy 626,20 % 0,08 7,78 £ 0,04
ec;, 655,65 0,08 1,44 % 0,03
ecyy 660,35 0,08 0,30 £ 0,06
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A solucdo utilizads fol uma soluclio formecida pelo BIPM
(Bureau International des Poids et Mesures), com o propésito de servir
em compara¢des internacionais entre diversos laboratérios do mundo. Os
valores usados para avaliacdo do resultado da atividade obtida pel.
presente trabalho, foram os valores médios de resultados entre os virios

laboratétios7l.

I11.2.1.1. Padrouizacdo do ¥'Cs pelo Sistema 2nBS-NaI(T1)

Na medida do Y¢s pelo sistema de coincidéncia
22B5-NaI(Tl), as medidas foram feitas utilizando o detector de barreira
de superficie para deteccio do eslétron de conversio e o detector de
Nal(T1l) de janela fina para deteccdo do féton Xy associado & ejegdo do
elétron K.

Analisando o esquema de decaimento do ''Cs, apresentado no
item anterior, podemos deduzir as equagSes envolvidas no sistema de
coincidéncia e-X.

Na via de elétrons, temos

Ny = N Pye ok (111.16)
sendo N, taxa de contagem de elétron de conversido corrigida para
tempo morto e contages de fundo;
e Pl‘ecK é a probabilidade de detectar o elétron ejetado da camg
da K, L, M, N, etc, proveniente de eventos de conversio

interna.
e, oy (ac-oy)
Piegek = 8 (—€qcx(l-¢(x a)g) *+ ‘ecL.M.N. (1-¢(x A)L.N.N
tap o o

OK [ P
=gz ¥ S L CeeL u. W (x,0))  (TI1-1D)
t t
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sendo a a probsbilidade de desintegracio do ramo beta para o
nivel metaestével;
a coeficiente de conversio interna total;
ay coeficiente de conversiio interns da camada K;
€ock eficiéncia de detecgio do detector de barreira para

elétron ejetado do nivel K proveniente de evento de
conversio interns;

€ecL.M.N. eficiéncia de deteccio do detector de barreira para
elétrons ejetados dos niveis L, M, N, etc. provenien-
tes da conversio internas;

€ (x.8)K eficiéncia de detecglio do detector de barreira para
elétrons Auger K ou fétons X, associados a0 nivel K;

€x_aL,M,N eficiéncia de detecgclio do detector de barreira para
elétrons Auger; y 4 ou fétons X; , y assoclados aos

niveis L M N, etc..

Este fator pode ser simplificado em funcio das condigdes
experimentais em que é feita a medida.
Podemos escrever

a oy (ag-ay)
Pregek = 8 —€eek + —*ecL.M.K.) (I11.18)
lht ay o,

Os termos em ¢(,,, sio cancelados pois a medida da taxa de
elétrons ¢é feita no intervalo de 550 keV a 705 keV. Os elétrons Auger e
os fétons X tém energlas menores (ver tabela II1.9) e por isso sdo
discriminados eletronicamente.

Da equacdo (IIL.18) podemos obter o valor da constante P,

o ag (ap-og) €o0p n. b,
By - a—(— + ey (I11.19)
14a, ap o Ceck
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onde
ag  (ag-ag) €qcr y.N,
[— + ] = £,
o - €eck
sendo f, fator de correclio para a razdo das eficiéncias

€ecL.M.N %eck determinado experimentalmente e
descrito no item Y11.2.1.1.1.c.
Na via de detecclo dos fétons X temos:

Nxx - Nopztxx (111.20)

com Pye,p 8 probabilidade de detecglio no cintilador, dos fétons X prove-

nientes dos eventos de conversio interna;

Nygy a taxa de ccntageis de fétons xy corrigida para tempo morto e

contagem de fundo.

[+
Pz(xx - e—— "KCXK (111.21)
1+a,

sendo 'y rendimento de fluorescéncia na camada K (¢ a probabilidade de

onde

que o preenchimenty de uma vacidncia na camcda K seja acompa-
nhado da er .40 de um féton XK)
ey eficiéncia de detecgdo do cintilador para fétuns Xy.

Na via de coincidéncia temos:

NC - NOPZ‘XK‘GCK (111-22)
K
Py =a— Wy (111.23)

l+at
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Das equagdes (II1I.21) e (1I1.22) temos que

N,
— = €gcK (1I1.24)
Ny
Assim a equagdo (III.16) poderd ser escrita como
N_N
ex
- NPy (I11.25)
N,
De onde obteremos a taxa de desintegragdo N, como
NN, 1
N, - [ (I11.26)
N P
c 1

Quando a razio Nc/Nx tender A& unidade, entdo €acK tenderd a

unidade e teremos:

Ny = Ny — (111.27)

Analisando u equagdo (III.26) vemos que com apenas uma
medida em coincidéncia podemos obter a taxa de desintegracdo N, .
Entretanto, como o pardmetro de eficiéncia N./N, depende apenas da
eficiéncia geométrica, foram feitas medidas variando-se este pardmetro,
através da variacldo da distdncia fonte-detector, para verificarmos uma
possivel dependéncia com a distidncia e determinarmos por extrapolagdo do
parimetro de eficiéncia 3 unidade o valor de N .
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Podemos entdo escrever, aplicando o formalismo usado no
método de extrapolacdo linear da eficiécia para padronizagdo do **'Am,

que

NN 1-N_/N
22 - N B G(——) (I11.28)
Nc NC/NX

onde a fungdo G nos d4 a dependéncia do pardmetro de ineficiéncia com a
distincia fonte-detector. De maneira que:

1-N_/N 1-N_/N
6(———2) =+ 1 quando ——— + 0
Ncmx Nc/Nx

11T.2.1.1.1. Fatores de Correcdo Envolvidos ng Medids do1¥cs

A medida da taxa de desintegracdo do 'Y ’Cs pelo sistema de
coincidéncia nio é obtfida diretamente das taxas de contagem observadas,
pois hd fatores interferentes devidos ao esquema de desintegracido que
devem ser corrigidos antes da aplicacdo da equacdo (I111.28). Estes
fatores ocorrem tanto na via de deteccdo de elétrons como na via de
detecgdio dos fétons X e sdo considerados como uma contagem de fundo

proveniente da prépria fonte.

a) Fator de correclio para radiacfio beta

Analisando o esquema de desintegracho do '¥’Cs, vemos que
além de decair para o nivel metaestdvel por emissdo de uma radiagdo beta
de 512 keV, esse radionuclideo emite uma radiacdo beta de 1174 keV
diretamente para o estado fundamental do 1Ba, esta ultima ndo ¢
coincidente com nenhuma outra desintegragio, mas, no entanto, devido a
caracteristica do decaimento beta, temos betas com energia variivel de
zero até essa energia mixima, de modc que os betass emitidos com energia
na faixa selecionada para os elétrons serlo contados e irlo contribuir
na via de elétrons, como uma contagem de fundo, Esta contagem serd
denoninada radiacdo bets, de modo a nlo confundi-la com s radisclo de

NAL OE ENERGIA NUCLE AR/SP - wEN

COMISSAO NACIC
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fundo proveniente do ambiente e de ralos césmicos.

A figura II11.11 mostra um espectro tipico obtido dos
detectores de barreira de superficle. Este espectro inclul as contagens
produzidas pela radiaglo beta, além das contagens produzidas por
elétrons de conversdo K, L, M, etc..

As contagens devidas 2 deteccdio dos betas na regido
selecionada para elétrons foram estimadas determinando-se uma funcidio que
represente a contribuicldo beta nessa regllo.

A funcdo usada fol

Iny~a+cx? (111.29)

Os pardmetros foram obtidos por ajuste dos dados
experimentais na regiio do espectro acima da janela usada. 0 ajuste foi
feito pelo método de minimos quadrados utilizando-se o programa SASH.

A escolha da equagio (II1.29) para cdlculo da contribuicdo
dos betas de energia mais alta, na reglio selecionada para medida dos
elétrons de conversio, foli feita através do "Teste de Regressio
Polinomial”, que nos permite estabelecer o grau do polindmio mais
conveniente que se ajusta melhor a todos os pontos.

Na tabela 111.10 sdo apresentadas as andlises de variincia
feitas para os polintmios In y = atbx, In y = atbxtcx? e Iln y = a+ex?,

respectivamente,
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Tabela 111.10

nndlise da Varianca

Iny=a+bx

Fonte de Graus de Li- Soma dos Quadrado Valor Prob>F
Vari: ~do berdade Quadrados Médio F
Devida a
Regressio 1 117317 117317 16801 0,0001
Res{duo 53 370 6.983
Total 54 117687
Valor Desvio TpHO: Prob>|T|
Estimado Padrao Parimetro=0

Intercepto 18,084 0,074 245 0,0001

x - 0,075 0,0005 - 129 0,0001

Iny=a+bx+ ex?

Fonte de Graus de Li- Soma dos Quadrado Valor Prob>F
Variacdo berdade Quadrados Médio F
Devida 2
Regressao 2 117643 58821 70339 0,0001
Resf{duo 52 43,485 0,836
Total 54 117687
Valor Desvio TpHO: Prob>|T|
Estimado Padréo Pardmetro=0
Intercepto 13,128 0,252 52 0,0001
x - 0,0002 0,0038 0,059 0,9535

x? - 0,00028 0,00001 -19 0,0001
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Tabela III.10 (cont.)

Iny =a+ex?

Fonte de Graus de Li- Soma dos Quadrado Valor Prob>F
Variacdo berdade Quadrados Médio F
Devida a
Regressio 1 117643 117643 143375 0,0001
Res{duo 53 43,488 0,820
Total 54 117687
Valor Desvio TpHO: Prob>|T|
Estimado Padrao Pardmetro=0
Intercepto 13,113 0,012 1073 0,0001
x* - 0,00028 7,6x1077 -378 0,0001

Primeiramente, fol aplicado o teste para determinagdo do
grau do polindmio para os dois primeiros modelos. Por este teste, foil
verificado que o polinémio de grau 2 apresenta uma melhoria no ajuste,
em relagdo ao polindmio de grau 1.

Entretanto, o teste "I", que determina a probabilidade do
parimetro ser zero, mostra que o pardmetro em X tem 95 de
probabilidade de ser igual & zero. Em vista disso fol feifto outro
ajuste utilizando-se o modelo ln y = avcx?,

Para este novo modelo, fol aplicado o teste para escolha do

grau do polindmio comparando-o com o anterior, sendo confirmado que o
modelo In y = a+cx? é o que melhor se ajusta aos dados experimentais.

Na figurs 111.12 é apresentada a curva ajustads ds radiacglo
beta (curva continua) com os pontos experimentais.

O fator de corregéio aplicado &4 taxa de contagens de elétrons

fol determinado pela expressdo:



Figura II1.12 Espectro de elétrons de conversao do !37Cs
com curva ajustada para corregao da contri
tuigao da radiagao beta. Os canais C;, Cz,
C3 e Cy indicam os intervalos do espectro
utilizado na determinagao do fator de cor
regao.
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fp=1 - Bgy | (111.30)

c
82 exp(l+bx’)
xX§=€1 '
com Bgg - (II1.31)
c
2
z yl-x
i=c,

ng = radiacdo beta
sendo c, e c, 03 mimeros do canal inicial e final do intervalo conside-
rado;
Vi as contagens no canal i do espectro obtido pelos detecto-
res de barreira;
a,b os parimetros determinados pelo ajuste polinomial;
xg canal de interesse.

Para cada fonte foram determinados o« parimetros do ajuste e
o fator de correglo.

b) Fator de correcdo pars radiacio gama

De modo semelhante & via de detecgdo de elétrons, na via de
deteccdo de raios X também temos uma contribuigdo na regido de energia
selecionada. Neste caso esta contribuicdo & devida ao espalhamento
Compton do gama de 661 keV no detector de NaI(Tl). Como a radiagio gama
ndo é coincidente com nenhuma das radiacdes usadas na coincidéncia, sua
contribuiclo também é considerada como uma radiagdo de fundo provocada
pela prépria fonte, e que é denominada radiaclo gama.

A figura 1II-13 mostra um espectro tipico obtido pelos
detectores de cintilagio que 1inclul as contagens produzidas pelo
espalhamento Compton da interaclio do gama de 661 keV, além do raio Xy
caracteristico emitido em coincidéncia com o elétron de conversdo da
camada K.

A con:cribuiglio devida ao espalhamento Compton é determinads
pela medida da contsgem da fonte com um filtro de cobre de 1 mm de
espessura interposto entre a fonte & o detector gama.
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Deste modo consegue-se absorver 99,991 do raio Xy e obter o
contribuicio dos gamas no intervalo de energia selecionada.

Na figura I11.14 ¢ apresentado o espectro obtido pelo uso do
filero.

O fator de correcdo aplicado & taxa de contagens de fétons X
€ dado por:

fo,-1-2g, (111.32)
com Bg, = Bg o f, (111.33)

onde lg_’ é a taxa de contagens da via X com filtro no intervalo de
energia selecionada;
t'A ¢ o fator de atenuacdo do gama de 661 keV no filtro de Cu
(igual a 6,67X);
£, = X
com p coeficiente de absorcdo total do Cu para 81 = 661 keV;
x espessura do filtro de Cu (igual a1l mm).

O fator de correc¢do para radiacdo gama é medido para cada
fonte.

A deteccdo dos elétrons de conversdo no cintilad v é
"ccrtada™ pelo uino de um filtro de lucite interposto entre a fonte . o
detector durante toda a medida, de modo a tornar nula uma provivel
coincidéncia ey-X espiria.

Na figura I11.15 os espectros sobrepostos das medidas de RX
direto, RX com filtro ¢ RX-(RX com filtro) slo apresentadas.

A interaclo dos fétons X e fétons y no detector de barreira
ndio fol considerada porque a interagdo dos fétons X devido a sua baixa
energia, nlo contribul ns regilo selecionada pars s medids, e a
interacio dos gamas no detector é de apenas 0,002%, sendo, portanto,
totalmente desprezivel.
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Figura ITI.14 Espectro de raio-X do !37Cg com filtro de Cu de lmm de espessura,
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c) Fator de correclo para razdo de vficléncias

A correclio devido a razdlo das eficiéncias de detecgdo para

os elétrons de conversdo é dada pela expressio:

a (a.-ay) ¢
K t M.N,
£, - — + K el (I11.3¢)

*p a, €ack

Escrevendo a expressdo de um modo mais conveniente terenwos:

aK @, ¢ OM.N €ecM.N.
£, -—f14— 2L, X ecH.N., (111.35)
Gy g  €ack ag €eck

A razdo das eficiénclas e, /¢ © ‘ecH.N/‘ecK fol
determinada com o auxilio do espectro de coincidéncia entre elétrons de
conversio da camada K e os fétons Xy associados. A razdo é obtida
considerando-se que a variacdo das eficiéncias é diretamente relacionada
com a variacdo de ganho do espectro.

A figura III.16 mostra o espectro de coincidéncias ey -Xg
utilizado na determinaclo da razdo das eficiéncias.

A razdo de eficiéncla €, 1/¢q .k é expressa por:

fecl St

— W w—

€eck Sk

S, SgHS;
com -- =
Sk Sg

C
K3
onde Sy =L y;

1-CKI

c
LS
ASL LR Y1
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Pigura 111.16 Espectro de coincidencia e -X do 137¢y
utilizado ns determinacao na razio de
eficiencias.
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sendo Sy a drea do pico de elétrons de conversdo K, no intervalo de

energia em que fol relizada a medida da atividade. Onde
cgy ¢ o canal inicial e cyg o canal final do intervalo e y,
as contagens no i-ésimo canal.

4S; a drea a ser somada a Sy, para compensar a varicclo de ga-
nho entre os elétrons L e K (supondo o pico devido aos elé
trons L na posiclo do elétron K). Onde CLI e CLS os ca-
nais inicial e final do intervalo a ser somado a Sg.

De modo andlogo, para ‘ecH.N/‘ecK teremos:
CecMN SMN

€eck Sk

Sy SkHASy °gs
com — = ——— onde ASyy = ¥y
Sk Sk L=cyp
com ASyy 4rea a ser gomada a Sy para compensar a variagdo de ganho entre
os elétrons M N e o elétron K (CMI, CMS canais inicial e final
do intervalo a ser somado a Sy.
Os pardmetros ay, a;, ay foram obtidos da literatura e sdo
apresentados na tabela III.9.

111.2.1.2. Resultados da Padronizaco do 1¥ce

Como mencionado no {item (III.2.1.1), a padronizagdo do
"761, pelo sistema 2x(BS)-Nal(Tl) proposto neste- trabalho, foi obtida
pela técnica de extrapolaglo linear da eficiéncia; e o método de
variacdo do pardmetro de eficiéncia utilizado fol o método de variagdo
da distidncis fonte-detector.

O pardmetro de eficiéncia fol variado no intervalo de 0,15 a
0,025.

Os dados obtidos sdo mostrados na tabela (III.11) em que sio
apresentadas a razlo das contagens por unidade de massa, corrigidas pars
radfacio de fundo beta, paras ridiaclo de fundo gams e para a razlo das
oficiéncias para elétrons ‘L.H,N/'K ; & 1ncerteza correpondente; o
parimetro de eficléncia e o pardmetro de ineficiéncia, com &as
respectivas incertezas.



Tabela III.11

NN, Ne L-N./N,
N ’ " ° e °
[

(cps/p) (1) (1 o/ x)

5.689-10; 0,42 0,1533 0,28 5,5232 0,05
5,730010, 0,37 0,1527 0,25 5,5488 0,05
5,6380103 0,35 0,1417 0,35 6,0582 0,05
5,714010, 0,47 0,1416 0,48 6,0682 0,08
s,7oaoxo3 0,45 0,1330 0,45 6,5188 0,07
s.snolo3 0,41 0,1189 0,40 7,6106 0,05
5,628010, 0,32 0,1172 0,28 7,5298 0,04
5,661e10, 0,47 0,1115 0,34 7.9686 0,06
s,sso-lo3 0,33 0,1088 0,28 8,1866 0,03
5,6770107 0,55 0,09886 0,54 9,1146 0,06
5,6820107 0,52 0,08988 0,30 10,1261 0,03
5,553.103 0,68 0,08444 0,68 10,8432 0,06
s,sn.m3 0,51 0,08100 0,45 11,3457 0,04
5,665-103 0,46 0,07054 0,48 13,1772 0,04
s,sss.lo3 0,41 0,06565 0,31 16,2315 0,02
5.615.103 0,47 0,0593: 0,31 15,8440 0,02
5,679.103 0,35 0,05825 0,34 16,1665 0,02
5,661.103 0,64 0,05581 0,64 16,9191 0,04
5,616010 0,67 0,05462 0,66 17,3083 0,06
5,661010° 0,36 0,05363 0,24 17,6452 0,01
5,621010: 0,39 0,06948 0,37 19,2110 0,02
5,658-10, 0,37 0,04525 0,36 21,0905 0,01
5,661-10, 0,45 0,05387 0,25 21,7968 0,01
5,663010, 0,69 0,06174 0,69 22,9602 0,03
5,602010’ 0,31 c,03808 0,3 25,2588 0,01
S,644010 0,32 0,03758 0,29 25,6099 0,01
5.666010: 0,42 0,03676 0,36 26,2032 0,01
5.586010, 0,86 0,03672 0,85 27,8014 0,03
5,626010 0,36 0,03168 0,34 30,5656 0,01
5,702010° 0,81 0,02545 0,81 38,2977 0,02
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Na figura 111.17 temos a curva de variagio das taxas de
contagens obtidas versus o pardmetro de insficiéncia. Os pontos cheios
correspondem aos dados experimentais com as respectivas barras de erro
e a linha continua corresponds & reta ajustada.

A razdo das contsgens ¢ determinada pelo valor extrapolado
para o valor zero do pardmetro de ineficiéncia. Os valores foram
obtidos por ajuste de reta aos dados experimentais, pelo método de
ninimos quadrados, utilizando o programs S.A.S'.

Na tabela 111.12 é apresentada a andlise de varidncia
fornecida pelo programa, e os parimetro estimados pelo ajuste.

Tabela 11X1.12

Andlise de Varianca

Fonte de Graus de Li- Soma dos Quadrado Valor Prob>F
Varlagdo berdade Quadrados Médio F

Devido a

Regressio 1 14,407 14,407 10,641 0,002%
Residuo 28 37,908 1,354

Total 29 52,315

ParAmetros Estimados

Varidveis Parimetro Desvio TpHO Prov>|T|
Estimado Padrio ParAmetro=0
Intercepto 56,85 0,11 522.823 0,0001

- 0,020 0,0063 - 3,262 0,0029
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Figura 1II.17 Reta de extrapolagao das taxas de contagens em fungao do parametro
de ineficiencia obtida pela variagao da distancia fonte-detector pa
ra o }37¢cs.
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A taxa de desintegracdo é obtida multiplicando-se o valor
extrapolado pela constante P, devida a0 esquesa de desintegracldo onde

a, oy (ag-ag) €gop N.N.
— + ]

l+a, a, @ €eck

Pl-

O termo entre colchetea é o fator de correcdio devido a razio
da eficlénclas para elétrons de conversido (f¢) e fol aplicado a razio
das contagens.

Em vista disso, podemos redefinir a constante P1 como:

P Tt
1~ —
1+at

No sistema de coincidéncia 2x(BS)-NaI(Tl) wutilizado na
padroniza¢do do 'YCs, as taxas de contagens tipicas foram de 300s™’ a
100s™ para a via de elétrons; de 100s™ para a via de raios X; de 20s™
a 43! para via de coincidéncia. Os tempos de medida foram da ordem de

12000s por medida. A massa das fontes fol aproximadamente de 30 mg. AS"

taxas da radiaclo de fundo foram: & x 107%™ para via de elétron, 0,6s™
para via de raio X e igual a zero para via de coincidéncia.

Os fatores de corregdo determinados experimentalmente e
descritos no item III.2.1.1.1 foram obtidos para cada medida. Os
valores médios destes fatores sdo (0,8429 + 0,0009) para o fator de
corregdio para radiagBo gama e de (0,9310 £ 0,0009) para radiagdo beta. A
correclio para a razlo dss eficléncias de elétrons calculada foi de
(1,017 = 0,003).



A taxa de desintegracdo N, para a solugio de Bcs
padronizada ¢

- (56,85 + 0,11) o 103 cps/g
N

(4
a, =0,1106 % 0,00052
a =0,9%61 ¢t 0,002321

P, ~- (0,0941 £ 0,0006)

N, = (604,1 % 4,2) KBq/g

Os erros predominantes, - . 3 nas medidas sdo os erros
de natureza estatistica devido a baixa taxa de coicidéncias e os erros
sistemiticos devidos aos pardmetros do esquema de desintegracio.

0 resultado da padronizagdo do Wece no sistema proposto
neste trabalho serd comparado com a média dos virios 1laboratérios
participantes da Comparagdo Internacional, apresentada no capitulo 1V
referente 4 andlise dos resultados.
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I11.2.2. Padronizagio do *%cq

O esquema de desintegraclio do *Cd ¢ mostrado na figura
111.1833. 0 1Ca decai por captura de elétroas para a *™Ag, com uma
meia-vida de (462,6 + 0,4) dias’®. Por sus vez, a "™ag decal ao estado
fundamental através de ums transicio gama de 88 keV. Esta transicdo
possui alta probabilidade de conversiio interna (= 96,4X). Na tabela
I11.13 sidio apresentadas as energias e intensidades absolutas das
radiacdes emitidas no decaimento do **cd.

Tabela 111.13

Emissio Foténica®

Energla Intensidade Absoluta
keV z
Xy 2,63 - 13,75 10,8 1,6
Xy 22,55 102 4
7 88,035 + 0,005 3,79 £ 0,07
Emissdo Eletrdnica®
Energis Intensidade Absoluta
keV L4
*AL 1,9 - 3,8 169 £ 10
Ax 18,8 - 19,2 21 + 3
ock 62,520 r 0,005 41,7 ¢ 0,7
.c!' .‘,23 - ‘4,6. “,‘l t 1,1

“cn.N 87,31 - 68,00 10,1¢ 0,2




5/2 » 0,0
109

462,6 a

CE 100%

7/2 + 88,0341

1/2-§ 0,0

IOQA‘

Py = 0,788 x 0,010
., = 26,4205
=-11,3 20,2

I+

Figura 111.18 Esquema de desintegragao do 199cd 13,48



O estado metsestivel da "™Ag possul usea meis-vida de 40s, o
que impgede que o3 eventos de captura e conversiio interna ou transicio
gama, possam ser detectados em coincidéncia.

A padronizacio do Wecy é, em geral, feita pelo método
direto Ax(PPC)e” 28, que emprega datector proporcional pressurizado em
geometris 4»x proporcionmando incertezas da ordem de 0,1X ou métcdo de
coincidincia 4x o -X 57 empregando detector proporcional & giés fluente
em geometris 4x de janela fina, acoplado a um cintilador de NaI(Tl).

No presente trabalho, o *°Cd foi padronizado pelas métodos
4x(PPC)e” e pelo método de coincidéncia aplicado so sistema proposto
utilizado em geometria 2x.

A solucdo radioativa de °Cd utilizada na avaliacdo do
desempenho do sistema proposto, como no caso do '¥Cs, fol fornecida
pelo BIPM, para servir na comparacdo internacional do *°Cd, a qual o
L.M.N do IPEN participou com o sistema 4x(PPC)e” 28

0 resultado da atividade determinado pelo sistema
2x(BS)-NaI(Tl), fol comparado com os valores médios de resultados entre

vérios labontérios”.

111.2.2.1. Padronizacio do 1%cd pelo Sistems 4x(PPCle

O sistema 4x(PPC) utilizado na medida da taxa de emissido de
elétrons de conversdo do %4 28 ¢ constitufdo de um detector
proporcional em geometria 4» pressurizado, associado a um sistema
eletrénico convencionsl.

O contador &x proporcional & gés é um detector com baixo
ruido e pouca sensibilidade A radiaglo gama, como citado no items
1.2.2.1. Qrando operado 2 pressdo atmosférica, a radiacgio beta ou
slétrons depnsitam, em geral, apenas uma fraclo ds sua energia no volume
sensivel, de modo que o detector registra apenas os eventos, perdendo a
proporcionalidads com s energis da rasdiaglio. A operagio ea altas
pressbes, entretanto, mantém esta proporcionalidade. Como a eficiéncia
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de deteccio de elétrons atings 100X, ¢ se a pressio do gis for
suficientemente alta, a energia total da particula ¢ absorvida no volume
sensivel, tormando o contador 4w proporcicunal em um espectrbmetr 04

O detector utilizado na medida ¢ semelhante ao apresentado
no ftem IIT.1.1, figura II1.2. Para opersgio em alta pressio, fcram
feitas algumes alteracies no sistema de vedaclo do gis ¢ na isolaglo
elétrica, a fis de suportar pressbes até 13 atmosferas e voltagens até
4,0 kv,

O gis utilizado foi a mistura padrio P-10 (90X de argidnio e
101 de metano). 0 detector foli operado a uma pressio de 10 aﬁ.
suficiente para qus os elétrons de 88 keV do "°Cd fossem totalmente
absorvidos. A alta tensidio aplicada fof de 3,3 kV.

O sistema eletrdnico é semelhante 20 sistema apresentado no
item III.1.1 figura II1.3, com algumas alteracdes no acoplamerto
detector pré-amplificador.

Os pulsos provenientes de cada anodo, foram processados
eletronicamente de modo independente, sendo somados apés a amplificacio.
Ests independéncia permitiu um ajuste adequado de ganho e resolugdo de
espectro para cada anodo. Este procedimento permite, também, reproduzir
os eventos onde a energis da radiacio ¢ dissipada de modo parcial em
cada metade do detector.

A base do método utilizado é a deteccgiio de todos os elétrons
de conversio, poréa excluindo os eventos associasdos aos processos de
capturs eletrénica e de conversdo interna (raios-X e elétrons Auger)’z. ~

Os eventos associados sos processos de captura eletrdnics e
de conversdio interns rafos X e¢ elécrons Auger, tem energia menor que a
energia dos elétrons do processo de conversio. Registrando o espectro
de altura de pulso correspondente as energias detectadss, ¢ possivel
selecionar a altura de pulso acima ds qual teremos somente elétrons de
converslo.

A figura 111.19 wostrs um espectro tipico obtido no contador
proporcional.

O pico msis intenso corresponde asos elétrons de conversdo
provenientes dss camsdas L ¢ mals externas (84-88 ki ). Abaixo deste,
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Figura II1.19 Espectro de elétrons de conversao do 199Cd obtido
com detector proporcional pressurizado 4IPPC.
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observa-se o pico correspondente ao elétron de conversiio proveniente da
camada K. Os pulsos originados pelos ralos X e elétrons Auger estio bem
abaixo dos originados pelos elétrons de conversdo; permitindo uma boa
discriminagdo entre os eventos dos elétrons de conversiio e os demais.
Paxa a contagem total dos elétrons emitidos, deve-se proceder a
extrapolacdo para aliura de pulso zero, de modo a deterainar a
quantidade de elétrons de conversiio abaixo do nivel de discriminaciio
adotado.

A taxa de emissio de elétrons de conversfio é determinada

pela expressio:

Noe = Nee ® 01 . csp (111.36)
onde N,, é a taxa de emissdo de elétrons de conversdo;
N.o ¢ a taxa de contagens acima do nivel de discriminacdo e corri-
da para tempo morto e contagem de fundo;
Csp é o fator de correclo para extrapolagdo de espectro para altu-
ra de pulso zero;
CT é o fator de correcdo para eficiéncia do detector para a radig
¢fo gama
A partir da taxa de emissdo de elétrons de conversido,

determina-se a taxa de desintegracio pela expressdo:

N
N -2 (111.37)

o
Py
onde

Py » ——
T
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I11.2.2.1.1. Fatoxes de Corxscko suvolvidos na Padre ashe do 1¥cd
Rele sistena SaEEC

a) Facor de Correcdo para Extrapolaciio do Espectro para Altura de
Pulso Zero

A figura 111.2.1 mostra em escala ampliada & regido do
espectro em que & posicionado o nivel de discriminaclo para a contagem

dos elétrons de conversido.

Pode-se ver, neste espectro, que na regido considerada temos
a contribuigio devida aos elétrons de conversdo que estdo abaixo do
nivel de discriminagdo, e a contribuicdo dos fétons X e elétrons Auger
que estdo acima do nivel considerado.

Para o cdlculo do fator de correcdio, considera-se que metade
da contribuicdo das contagens no canal de discriminacdo, é de fétons X e
de elétrons Auger, e metade é de elétrons de conversio.

A extrapolagio dos elétrons é constante até o canal zero do
Anali{sador Multicanal, utilizado para registro do espectro,

0 fator de correcdo é dado pela expressiio

S2

Cgp = 1+ — (111.38)
So

(71'58)"60

com S, =
2 2

onde y, é a contagem média de cinco canais adjacentes, centrados no vale
(vide figura I11.20);
'S é a radiacdo de fundo nesta regilo;
Cp canal correspondents 8o nivel de discriminacho;

So espectro total acims do nivel de discriminacho.
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As contagens devidas aos fétons X e elétrons Auger sio
desprezadas frente as contagens de elétrons e estd incluida na incerteza

da correclo.

b) Fator de Correcdo para Eficléncia do Detector para a Radiacdo
Gama

Uma das caracteristicas do detector proporcional operado a
pressdo atmosférica é a sua baixa sensibilidade A radiacho gama, como
citado anteriormente. Entretanto, quando operado a altas pressdes, sua
sensibilidade aos fétons gama aumenta sendo, portanto, necessirio
corrigir as taxas de contagem dos elétrons para esta contribuigdo.

A eficiéncia de detecgdo do detector proporcional
pressurizado para gamas de 88 keV emitidos pelo 1%cd, foil determinado
pela medida de uma fonte de °°Cd com dois filtros de aluminio de
0,009cm de espessura, colocados um de cada lado, para absorver os
elétrons de conversdo. A eficiéncia resultante foi de 0,003,

0 fator de corregdo a ser aplicado &, portanto, dado por:

oy

c,' - — (I1.39)
l4a,
Como a, = 26,4 t 0,5 teremos que o valor de c,' é igual a
1,09x107*,

0 Laburatério de Metrologia Nuclear do IPEN participou da

190469 com a padronizagho do '*°Cd no

Comparac8o Internacional do
sistema 4x(PPC) descrito acima.

Os resultados slo apresentados no item 111.2.2.3,
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111.2.2.2. Padronizacho do 1cd nelo Slstema 2x(BS):-NaI(I1}

A medida do 1%Cd pelo sistema de coincidéncia 2aBS-NaI(Tl)
é muito semelhante & medida do '¥'C. . As radiagSes utilizadas na medida
de coincidéncia slio: o elétron proveniente de eventos de conversdo
interna detectado no detector de barreira de superficie e o féton X
associado detectado no cint’*ador de NaI(Tl).

Entretanto, devido A diferencas no esquema de desintegracio,
as equacles, envolvidas nesta wesedida, deverdo ser desenvolvidas,
especialment para este caso. Analisando o esquema de decaimento do
19%cd apresentado na figura 111.18, teremos para a via de detecglo de

elétrons:
Nc - "OPIGQCK (111.40)
com Pye, .y < probabilidade de detectar o elétron ejetado da camada K,

L,M,N proveniente de eventos de conversdo interna;
Pe ok ¢ 1gual a0 apresentado na equacdo (II1.18) para o Wes
com apenas uma ressalva para o parimetro g.

0 %ca desintegra por captura eletrdnica para o nivel
metaestédvel, assim, neste caso, o0 pardmetro g corresponde A
probabilidade de desintegracio por captura eletrdnica, também chamado
intensidade de captura eletrdnica I“ (I“-l).

Na via de detecgdo do féton X a equacdo & dada por

Nx = NPreyx (III.41)

onde Pye y é a probabilidade ds dstectar o féton X, proveniente de even-
tos de converslio interna ou ds captura eletrdnica;

a
K
l+a,
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(111.43)

onde Pywy é a probabilidsde de emisslo de fétons Xy associados A captura
de um elétron K, com Py sendo a probabilidade de que o proces-
s0 de desintegragio de captura ocorra com um elétron da casmada

K.

Na via de coincidéncia teremos

Ne = No(Py

Das equacgles (111.38) e (I1I1.41) podemos escrever

N.  Py-Py

(4
“x Py

Substituindo na

-P3yexx®eck

€ecK

equagido (111.40), teremos

de onde podemos

Nolix

Ny =

c

obter

(Py-Py)
PPy

(111.44)

(11I1.45)

(111.46)

(I11.47)

De modo andlogo so exposto no item [11.2.1.1 para o '¥Cs, a

medida da taxa de desintegracSo pode ser chtida com apenss uma medida em

coincidéncia. Entretanto, para verificar uma possivel dependincia entre
o pardmetro de eficiéncia N./N. e & 4istincia fonte-detector, foram

feitas medidas variando-se o pardmetro de eficiéncia,

variaclo da distdncia fonte-detector.

através da
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Assim, a taxa de desintegracio foli determinads por
extrapolacdo do parimetro de eficiéncia N /N A unidade, ou seja,

NN, PP, 1-N./N,
- N, G( ) (111.48)
Ne Py-Py N./N,

onde G nos di a dependéncia do pardmetro de (ineficiéncia
(1-N /N)/(R /N.) pars diversas distAncias fonte-detector.

1-N_/N 1-N_/N
NC/HX NC/“X

111.2.2.2.1. Eatores de Correcdo Envolvidos pa Medida do 1%cg

A taxa de contagem das vias de elétron e f6ton X, como
citado no item 111.2.2.2, devem ser corrigidas para contagem de fundo
antes de serem utilizadas na equacio (I11.47).

Esta contagem de fundo envolve a radiagdo de fundo
proveniente do ambients e a radiagln emitida pela prépria fonte que ndo
estd em coincidéncis, mas que interfere nas taxas de contagen
observadas.

Para o caso do °°Cd o fator interferente é a radiacdo gama
de 88 keV que pode ser detectada tanto no detector de silicio como no
detector de NaI(Tl). Esta radiacido nio é coincidente com nenhuma outra,
pois a enissdo da radiaclo gamsa é competitiva com a conversSo interna,

Entretanto, como a intensidads do féton y de 88 keV ¢ de
apenas 3,8, a sua contribuiclo na via de elétrons é muito pequena,
(<0,02%), nido tendo sido considerada.

A interferéncia da radiagho gama de 88 keV no cintilador ¢
devida ao espalhamento Compton no detector NaI(Tl).
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A figura I11.21 mostra o espectro obtido do cintilador de
NalI(Il) em que temos o pico de absnrglic do gama de 88 keV, aléa do pico
do raic X, proveniente da captura eletrdnica e da converslo interna. A
contribuicio devida 2 interagho da radiaclo gama no cintilador no
intervalo de energia do raio X foli determinada pelo uso de
absorvedores. O absorvedor usado foi 1 mm de cobre (com 99,99% de
pureza). A figura II11.22 mostra o espectro (fonte + filtro).

O fator de correcdo é obtido pela expressdo

fc,' -] - <,
onde
C2 [
C,' - T (yi-Bg 1)- 5 (yj-ng)R (111.49)
com
ch
I (yq-Bgy)
{=c3 1
R & e (111.50)
cb4
L (yy-Bgy)
J=e3 I

sendo R a atenuacdo do gama de 88 keV pelo uso do filtro de cobre

(= 60%);

) contagem da fonte com filtro no j-ésimo canal;

Yy contagem da fonte sea filtro no {-ésimo canal;

Bgy contagem da radiaco de fundo propriamente dita (sem fonte);

ng contagem da radiacdo de fundo (sem fonte, com filtro);

cq.cg canal inicial e final na regifio do pico de absorgdo total do
féton X, ;

c3,c, canal inicial ¢ final na regilio do fotopico do gams de 88keV
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I11.2.2.3. Resultrdos da Padronizacdio do 1%%cd

I11.2.2.3.1. Regultados de Atividads

A padronizagdo do '°°Cd no sistema 2x(BS)-NaI(Tl) foi obtida
de wodo andlogo A& padronizacio do '¥'Cs, pela técnica de extrapolagido
linear da eficiéncia.

O método utilizado fol o da variacdo da distincia fonte-
detector. O parimetro de eficiéncia fol varisdo no intervalo de 0,09 s
0,02.

Os dados obtidos sdo mostrados na tabela III.14, eam que sio
apresentadas: a razdo das contagens por unidade de massa, jé corrigidas
pra radiagdo gama a para s razdo das eficiéncias para elétrons, o
paridmetro de eficiéncia, o pardmetro de ineficiéncia e os respectivos
erros.

Na figura III.23 termos a curva obtida de NN /N, versus
(I-Nc/NY)/(Nc/NT). Os pontos chelos correspondem aos dados
experimentais com as barras de erro e a linha continua corresponde &
reta ajustada.

0 ajuste fol feito pelo método de minimos quadrados pelo
programa SAS 11'

Na tabela III.15 é apresentada a andlise de varianga
fornecida pelo programa e os valores dos pardmetros fornecidos pelo
ajuste.
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Tabels III.14

L N L V. §

- g

n, »
(cps/g) (1) ® e/ (x)
1,684¢107
Lm.}g, g.;: g.osuc 0.36 9,9453 0.04
1.685¢10] 0.37  0.08916 0.2 10215 o'os
1.692¢10] 0.53  0.0886 o 5 10 378 0'08
1.676010 0.38 o'ousz 0’2 10°295 0’03
1.680010 049  0.0881 o' 1033 0’02
1.6800107 038 o'occsg o1 10381 0 o0
1.696010] 0.46  0.08507 0’ o8 1075 0 0t
1,700010 0.48  ©.08512 0’3 10. 888 0’03
1.692¢10’ 0.89  0.07808 0’85 11807 0’07
1.673010; 0.47 0.07747 8'23 ::::; o 02
1.672¢10) 0.38 0.07299 0.2 ; 0’02
16220107 ' ' 12,670 0.02
15370107 064 000rs o5 13838 o 0s
L73%el0] 0,64 0,06 o  0.45 13.828 0,03
1.700e107 0,65 0.0 332 0.65 14,792 0.05
y 70..107 0'69 0,02337 0,47 15,814 0,03
1.729¢10 0.% o'osso: e b 0’02
1.685¢107 0.66  0.05431 0’65 1 e1e 0’0
1.714e107 073  0.05 0’73 AP 0’08
1.710e107 0.55 o'oul.;g 0’43 21574 0’02
1.722¢107 0.74  0.04344 o % 22 020 0’03
17220107 0, ' 0.74 22,020 0.03
; 0.57 0.04313 0.51 22

1.711¢107 0.60  0.03896 ' ‘see 0’02
1.727¢107 0.95  0.03815 o5 25210 0 0c
1.729¢107 0.63  0.03532 0’51 27310 0 02
1.706010 0.80  0.03461 o'% 27892 o0
1,752¢10 0.40  0,03451 0’3 2y o080 0’01
1.731010 0.72  0.03293 0'a6 2 368 0'08
1.702010 0.69  0.03256 o6 25 708 oo
1.750010 0.73  0.03186 0’5y 2189 o 0r
1.738010 0.62  0.03077 0’2 31303 0'0r
1.7200107 0.67  0.02957 o't 12 8n¢ o'
1.73%e107 0.85  0,02593 0’7 3563 002
1.719¢107 0.73  0.02584 o83 3770 o
1.797-10; 0.51  0.02158 g';i 31'{3’3 g'g:
1.7620107 0.75 0.02179 0.60 : .
1.7720107 0.59  0.02137 0.59 poidid 0’01
1.776010 0.81 0.019¢8 0.78 23:% g'g;
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Tabela 1II.15

Andlise de Varianca

Fonte de Craus de Li- Soma dos Quadrado Valor Prodb > F

Variaclo berdade Quadrados Médio F

Devido &

Regres. o 1 2,506x1012 2 s06x1012 95,7  0,0001
Residuos 37 9,692x1011  2,619x1010

Total 38 3,476x1012

Pardmetros Estimados

Varidveis  Paridmetros Desvio Tp/HO: Prob>|T|
Estimados Padréo Pardmetro=0
Intercepto 1,6646 x 10/ 5,6 x10% 294,563 0,0001
x 2,20 x 104  2,25x103 9.783 0,0001

As taxas de contagens na padronizaclio do 194 no sistema de
coincidéncia 2x(BS)-Nal apresentaram valores entre: 4000s™ a 100s™ para
via de detecclo de elétrons; de 800s™: & 450s™ para via de detecgdo de
féton X e de 70s* a 20s”) para via de coincidéncia. Os tempos de
contagem variaram de 12000s a& 6000s. As taxas da radiacdo de fundo foi
de 35}, 0,45 e 0 nas vias elétron, féton X e coincidéncis,
respectivamente., A masss das fontes variou de 6 mg a 40 mg. O fator de
correcdo pars radiacio gama no ci :ilador, descrito no ftem 111.2.2.2.1
fol de (1,005 £ 0,005),

» taxa de contagens pars o '°°Cd obtids do valor extrspolado
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deve ser dividida pela constante (Pxpa)/(ra"a)' devida ac esquema de
desintegracido, onde

@ AR TR €ecL.M.N
Py = —(—+ )
l+a, a, a, €ecK

g G OK CecL.M.N
+ |

S bl - €cK

f
€
experimentalmente, de modo andlogo ao descrito no item III.2.1.1.1.c

fator de corregcdo pars s razlo das eficidncias determinado

para o 137cs.
0 valor de f, para o '¥cd é do (1,046 + 0,002) e foi
aplicado A razdo das contagens.

Podemos, assim, novamente redefinir a constante !‘l como:

I3
t

P - —-

1+at

Py  Pgtay/l+a,

Pz . 93 OK/I'HIt

Os valores utilizados, para cédlculo das constantes, foram
obtidos dos pardmetros fornecidos pela literatura apresentados na figura
I11.18. De modo que
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NN
2 X - (1,6646 + 0,0056) x 107 cps/g
NC

Pardmetros do esquenal3

a, - 26,4 +0,5

o = 11,3 10,2

Pk - 0,788 £ 0,010

Constantes do método
P, = (0,9635 & 0,0007)}?
P

—2 _ (2,911 % 0,025)13
Py-Py

N, = (5935 % 53)KBq/g

Os erros envolvidos si3o devidos, principalmente, aos erros
estatisticos da medida, e aos erros dos paridmetros do esquema de
desintegracdo.

Na 1literatura podemos encontrar o valor de Pr/(Pz'Pa)'
determinado experimentalmente por Kawnda‘s, com uma incerteza menor,

Aplicando o valor obtido por Kawada ao nosso valor

extrapolado teremos:
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“C“X 7
= (1,6646 + 0,0056)x10° cps/g
NC
P, = (0,9635 & 0,0007)!3
P
2 (2.88590 # 0,00927)%6
P2-P3
N, = (5967 £ 33)KBg/g

0s resultados obtidos utilizando os dois pardmetros serdo
comparados com & média dos valores da comparagiio internaczional, quando
da andlise dos resultados no capitulo IV,

0s resultados obtidos na padronizacdo do '°%cd pelo sistema
4xPPC slo apresentados a seguir.

Sistema 4nPPC Atividade Especifica (KBq/g)

109¢4 6000 £ 12

Fatores de Correcdo
1.0378 £+ 0,003

Csp 1,0016 £+ 0,0016

* Ceg = 1/(Pyre.)
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111.2.2.3.2. Deterninachio da Razlio (P.tg /lta)/(a /lta) para o 1cd

A razio (P ta/l+)/(ay/l+a,) para o '°°Cd foi determinada a
partir da medida feita no sistema de coincidéncia 2x(BS)-Nal(Tl)
apresentado no ftem 111.2.2.2 e da medida da taxa de emissdio de elétrons
de conversdo feita no sistema 4xPPC, descrito no item 111.2.2.1.

A razio é dada por

Pytag/l+a, NN,

°l(/ 1+°t Noe“c
sendo (NeNx)/Nc é a taxa de contagens obtida da medida no sistema de
coincidéncia e
Noe a taxa de emissdo de elétrens de conversdo, medida
no sistema 4wPPC.

Esta razdo fol determinada para nove fontes padronizadas nos
dois sistemas de medida. Na tabela I11.16 sdo apresentados os valores
obtidos em cada sistema com suas respectivas incertezas; a razio
determinada com a incertoza associada e os valores médios com os

respectivos desvio padrdo da média.
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Tabela III.16

N.R‘(‘) No.(b) Razlio
Fonte —_— o o Pyray/lia, o

N

C -

(cps/p) (xX) e/gs (x) ag/1ta, (%)
79016 1,673¢10’ 0,46 5,789¢10° 0,19 2,890 0,48
79036  1,674e10’ 0,37 s.7sa-1o: 0,19 2,907 0,42
80006 1,680e10’ 0.42 5,771¢10° 0,19 2,911 0.46
80020 1,671e10’ 0,43 5,78110° 0,19 2,890 0.47
80021 1,659¢10 0,57 5.774010% 0,19 2,873 0,64
80013 1,670e107 0,61 5,763¢10° 0,19 2,898 0,64
80008 1,667¢10 0,58 5,796010° 0,19 2,876 0,61
80011 1,657010 0,57 5,7700105 0,19 2,872 0,60
80014 1,662010’ 0,47 5,775010% 0,19 2,878 0,51
Média (1,66810,003)e107  (5,7754C,004)e107  (2,888310,0049)

a) taxa de contagens do sistema 2x(BS)-NaI(Tl)

b) taxa de emissdo de elétrons do sistema 4x(PPC)e”

aritmética dos valores obtidos para cada fonte radiocativa.

O valor de (Pi+o‘/1+a‘)/(ai+l+a‘) fol determinado pela média

A incerteza atribuida A razdo fol calculada pela média

quadrdtica das incertezas de cada valor.

Pytag/1ta,
CK/ 1+a t

- (2,8883 £ 0,016)
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IV. ANALISE DOS RESULTADOS
IV.1. Padronizagdio do *am

Os resultados obtidos na padronizagdo do *!am, ¥cs e %°cd
pelo sistema proposto neste trabalho rerlio a seguir comparados com os
resultados de medidas feitas em sistemas convencionais.

Os resultados da padronizacdo do 2*Am nos sistemas
4n(BS)-NaI(T1l) e 4=(PC) sko apresentados na tabela 1IV.1.

Tabela IV.1
2““

Sistema Atividade Especifica
4x(BS)-Nal(T1)® (150,3 £ 0,3)KBq/g
4n(BS)-Nal(T1)® (150,5 £ 0,3)KBq/g
4x(BS)ap a1 (150,5 + 0,3)KBq/g

a - variacdo da eficiéncia pelo método A
b - variacdo da eficiéncia pelo método B

Como se pode observar, os resultados estlo em concorddncia
dentro do erro experimental, o que mostra o bom desempenho do sistema
proposto, na padronizaglio de nuclideos emissores alfa-gama,

Alén disso, como verificado no ftem I111.1.2.1 a atividade
especifica 1independs da distincia fonte-detector, permitindo a
padronizacio de solucSes com atividade mais alta, bastando o aumento da
distancia fonte-detetor.
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IV.2. Padronizagio do 'Cs

0 resultsdo da padronizacdo do '¥Cs é apresentado na tabela
IV.2 juntamente com o valor médio da Comparacio Internacional’l. o
valor médio fol obtido pela nédia ponderada dos valores de cada
laboratério.

Tabela 1V.2

1370,
Atividade Especifica
2%(53)-NaI(T1) (604,1 * 4,2) KBq/g
Média Ponderada C.1. (604,48 + 2,17)KBq/g

A figura IV.1. mostra o grédfico dos valores da atividade
especifica da solugdo de 'Cs determinados por cada laboratério
participante da Comparagdo Internacional.

Ao lado de cada ponto é indicado o método utilizado na
padronizacgdo.

Para efeito de comparagdo fol incorporado, a este grifico, o
valor da atividade encontrado pelo sistema proposto neste trabalho.

Pode-se notar que o resultado é bastante satisfatério, j4
que estd muito préximo dos valores obtidos pelos mais renomados
laboratérios do mundo, entre os quals citamos o BIPM (Bureau
International des Pois et Mesures), o PTB (Physikalisch-Technische
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Bundesanstalt) e NBS (National Bureau of Standards) que padronizaram o
13ce pelo método do tragador considerado o mais exato atualmente.

A incerteza associada a0 nosso resultado, é um pouco maior
daquela obtida com o método do tracador, no entanto, em vista da rapidez
e facilidade de medida, é considerada aceitdvel para a calibracdio de
sistesss de medida relativa, como, por exemplo, detectores de Ge(Li).

IV.3. Padronizacio do ¥%ca

0 resultado da padronizagio do 100cq ¢ apresentado na tabela
IV.3, na qual se encontram os valores da atividade especifica
determinada pelo uso das constantes do esquema de desintegracdo (figura
III.19)13 e da constante de Kavada“, assim como o valor médio da
Comparacio Intemacioml”. 0 valor da comparacdo internacional foi
determinado pela média ponderada dos valores de cada laboratério,
incluindo ¢ resultado obtido pela medida no sistema 4x(PPC), descrito no

itea I111.2.2.1.

Tabela IV.3
10904
Atividade Especifica
2=(BS)-NaI(T1)* (5935 £ 53)KBq/g
4w (BS)-NaI(T1)® (5987 £ 33)KBq/g
Média Ponderada C.I. (5992 £+ 6)KBq/g

a - constante do esquema de dutgceguclcu

b - constante medids por Kawada
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Os valores aprsentados mostram uma boa concordincia entre o
resultado obtido no sistems proposto e a média da comparacdo
internacional, principalmente com o resultado obtido pelo uso da
constante de Kawada®.

A figura 1V.2. mostra um gréfico comparativo dos valores da
atividade especifica da solugio de °°Cd, encontrados pelos virios
laboratérios. A este gréfico também foli adicionado o valor obtido pelo
sistema 2=x(BS)-NaI(Tl). R

0 resultado do '®Cd assim como do 'Y’Cs & satisfatério,
concordando com os valores dos melhores laboratérios.

0 resultado do sistema 2x(BS)Nal(Tl) possui uma incerteza
maior daquela de sistemas 4x(PPC), entretanto, seu valor é aceitdvel
para calibraclio de sistemas de medida relativa.

A padronizacio do 'Cd no sistema 4xPPC e no sistema
2x(BS) -NaI(T1) possibilitou a determinacio da constante
(P tay/14+a,) /(a,/14a,), descrita no item II11.2.2.3.2.

0 quadro mostra os valores encontrados neste trabalho e por

46

Kawada’®, concordantes dentro do erro experimental.

Pta /l4a,

ay/1+a,
Presente trabalho 2.8883 t 0,016
Kavada®6 2.8859 + 0,009

Este resultado, juntamente com a padronizagio do '¥Cs,
descrita no item 1IV.2, comprova o desempenho do sistems 2x(BS)-NaI(Tl)
na padronizacdo de nuclidsos metasestdveis.
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V. CONCLUSOES

O sistema proposto no presente trabalho apresentou
desempenho plenamente satisfatério na padronizacio do radionuclideos
selecionados.

Os resultados obtidos para o Mpn demonstram que o sistema
pode ser usado com sucesso na padronizacio de radionuclideos qus decaem
por emissio alfa-gama tendo exatidio compardvel a ocutros sistemas de
medida absoluta.

Os resultados para os nuclideos metaestiveis demonstram que
o sistema proposto ¢ usa alternstiva vélida para a calibragiio em modo
absoluto destes radionuclideos. Principalmente no caso do Bics este
sistema possibilita a padronizagiio de um modo mais simples e répido,
visto nio necessitar de outro padrdo, como no caso do método do
tragador, mantendo uma exatidiio aceitivel para calibragio de sistemas de
medida relativa como, por exemplo, detetores Ge(Li).

1] resultado obtido na determinacio da razdo
(P'«:‘/li-a'_)/(at/lm‘) para o 19%c4 mostrou a possibilidade de utilizar o
sistema proposto na determinacio de parimetros nucleares, quando da sua
utilizaclio em conjunto com outros sistemas de medida absoluta.

Um aspecto positivo que pode ser ressaltado em relacdo ao
sistema de coincidéncia proposto é a possibilidade de medir fontes com
atividade suficientemente alta, de modo a serem usadas diretamente para
a calibragcdo de detetores de HPCe, Ge(Li) ou NaI(Tl) eficiéncia em
funciio da energia do féton.

Nos sistemas convencionals que utilizam detetores
proporcionais es geometria 4w, as atividades das fontes sio restritas a
valores inferiores a 20kBq, em razlio de incertezas no tempo morto do
detetor, O sistema proposto é capaz de medir fontes com atividades
virias ordens de grandeza superiores a este valor bastando, para isso,
aumentar a distincis fonte-detetor.

Algumas perspectivas futuras podem ser aspontadas psra o
sistema desenvolvido no presents trabslho.
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Usa delas ¢é a possibilidede de se medir outros
radionuclidecs emissores alfa-gams tais como: ®’Mp ¢ P ou outros
actinideos de interesse.

Nos casos onde o radionouclideo pods ser obtido livre de
impurezas radicstivas, a medida nio envolve grande dificuldade, tendo
caracteristicas semeslhantes A padronizacio do Pha. Bo caso da smostra
conter ispurezas radicativas, ¢ necessério fazer uma investigacio para
verificar a visbilidsde de separscdo por discriminacdo eletrdnica,
aproveitando-se a boa resolucio do detetor de barreira de superficie.
Esta resolucdo pode, ainda, ser meslhorada operando-se o detetor mo
vicuo. Esta possibilidede estd sendo investigada ¢ um sistems desse
tipo serd instaledo no futuro.

Outros rasdionuclideos metasstiveis poderio, também, ser
padronizados pelo sistema proposto. Como exemplo podemos citar o *™Ic
com uma meia vida de 6 horas cujas caracteristicas se assemelham as do
1%ca.

Hé, ainda, outras possibilidades que podem ser investigasdas
como a obtengdo de parimetros mucleares, tais como razdes de
probabilidades de captura de convers#io de elétrons K, que corresponde ao
pardmetro dsterminado no presente trabalho para o '*°cd.
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APENDICE

Chlculo da eficidncia geométrics pela técnica de Monte Carlo.
O sistema considerado pura o cdlculo da eficiéncia
geométrica é apresentado de modo esquemdtico na figura abaixo.

—e Dist. Fonte Detector 2

H
1
- Dist. Fonte Detector 1

, Vhu-o

Figura A. Esquema do posicionamento dos detectores alfs e gama
em relacdo A fonte extensa. Sistema de coordenadas
utilizado no cdlculo.



130

A fonte considerada é uma fonte extensa isotrépica. Acima
da fonte estdo posicionados os detetores alfa e gama, respectivamente.

A selegdo do ponto de emissfio na fonte & calculado por

RR = RF ¢ /R
é = =(2R-1)

com R numero aleatério com valores entre [0,1];
RR é o raio do ponto na fonte;
¢ € o 4ngulo entre x e -x que val definir a posiglo do ponto no
ralo RR.
Teremos, assim, as tré&s coordenadas na fonte dadas em

coordenadas cilindricas como

xo-Rktcos¢
Yo = RR @ sen ¢

zo-o

Apés a seleclio do ponto de emissdo da particula, passa-se &
selecdo da direcdo em que esta particula é emitida.

Selecdo de Direcdo Isotrépica

Na selecdo da diregdo {isotrépica é {imposto que todas as
particulas sejam emitidas apenas para direcdo de z positivo, j4 que os
dois detetores estlio posicionados no eixo de z positivo.

As equagdes usadas slio:

w = 2R-1
onds R numero aleatério;

w ¢é obtido por meio do valor de R, estando compreendido no interva-
lo (-1,1];



131

onde p dé a posicdo no plano u e v;
é = x(2R-1)

onde ¢ di& o a&ngulo da diregido no plano uv.
Sendo u = p ¢ cos ¢
v =2pegeng¢

Apés a selecdo da direcdo 1isotrdépica, passa-se 2
determinagdo se a particula incidente é emitida dentro do angulo sélideo
do detetor, de maneira a ser detetada, isto &, feito pela verificagao do
ponto no detetor, isto é, em (Z=Hl).

0 ponto no detetor é dado por

+ ul

Y=Y, +Vl

z =2z + wl com z_=0 e Z - Hl

sendo 1

uHl
Entdo X] = X, + —
v

vil

Y1-y°+_
\ 4

Para qus seja considerado detetado o ponto no plaro do
detetor, deverd estar dentro do raio do detetor de modo que a condigéo
de detegdo & dada por
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x2+y2s 12  detetado
xlz + ylz > Rp12 nio detetado.

Obtém-se, assim, o mimero de particulas detetadas e,
coaseqientement, a eficiéncia que é dada pela razdo do numero de
detetados pelo numero total.

A eficiéncia no detetor gama é obtida de modo andélogo, sendo
que a selegdo do ponto de emissdo na fonte é a mesma, porém as diregldes
de emissdo sdo diferentes para cada detetor. Assim considera-se duas
radiagdes, uma alfa e outra gama, emitidas simultaneamente em diregdes

diferentes.

Para a posic¢do no detetor gama teremos

X =-x_ +ul

o
Yy =Y +Vl
z-z°+w1 com zo-O ezz-HZ
H2
e 1l e —
Y
uH2
Ficando Xy = X, + —
Y
vH2
y2-y°+—

A condicio de detecdo serd dada por

"32 + yzz < ro22 detetado
"32 + yzz > RD22 nio detetado
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A eficiéncia de coincidéncia é obtida pelo mimero de eventos
detetados simultaneamente no detetor 1 e no detetor 2, pelo nimero total
de histdrias.

0 termo de eficiéncia é determinado pela razio entre o
produto das eficiéncias de cada detetor e a eficiéncia de coincidéncia.

T = €1¢2 ?c 7

€ —

onde: ¢; é o nimero de eventos detetrdos no detetor e dividido pelo nu-
mero de histérias;

€. é o nimero de eventos simultdneos (coincidéncias) dividido pe-
lo mimero de histérias.
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