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DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE COINCIDÊNCIA PARA A MEDIDA ABSOLUTA DA 

ATIVIDADE DE SADIONÜCLÍDEOS EMPREGANDO DETECTORES DE BARREIRA DE 

SUPERFÍCIE 

HAKIHA FALLOW K0SKIHAS 

RESUMO 

O presentm trabalho descreva ua sistema de padronização de 

radionuclídeos desenvolvidos para emissores alfa-gama e elétron-X. O 

sistema consiste de um ou dois detectores de barreira da superfície para 

detecção de partículas alfa ou elétrons, acoplados a dois cristais de 

NaI(Tl) de Janela fina adequados para detecção de raio-X ou gama de 

baixa energia. O desempenho do sistema foi verificado através da 

padronização de soluções de wlAm, l37Cs e 109Cd. 

A atividade foi obtida usando o método de extrapolação 

aplicado à técnica de coincidência 4*0-7 • 2**~c-X. 

A eficiência de detecção para o detector de barreira de 

superfície foi variada colocando-se absorvedores sobre as fontes 

radioativas ou alterando-se a distância fonte-detector. Os resultados 

foram comparados àqueles obtidos utilizando sistemas de medida absoluta 

convencionais, baseados em contadores proporcionais em geometria! U% io 

tipo gàs-fluente ou pressurlzados. Estes resultados foram, também, 

comparados aos obtidos em comparações Internacionais patrocinadas pelo 

Bureau International da Folds at Mesure. 

As atividades medidas concordaram com os valores esperados 

dentro das Incertezas experimentais que foram: 0.2X para o ulAw; 

0.7 % para o U7Cs • 0.6 X para o lMCd. 

A razão entre as probabilidades (ciptura +• conversão 

interna) da elétrons l pela probabilidade da conversão Interna de 

elétrons K foi determinada. O resultado ê: (2,8883 t 0,016). 



DEVEWPHEHT OF A COINCIDENCE SYSTEM FOR RAOIOMUCLIDE STAHDARD1ZATIOH 

USIHG SURFACE BARRIER DETECTORS 

•UtlBà FALUNB "yeyff*^ 

ABSTRACT 

A Bjatam for tha standardization of alpha-gaaam or electron-

X radionuclide emitters has been developed In tha present work. The 

system consists of one or two surfaea barrlar detectors for alpha or 

electron detection which are coupled to thln-wlndow MalCTl) crystals 

suitable for low energy X or gamma ray detection. The performance of 

the system has been verified by means of the standardization of ulAm, 
u7Cs and 1MCd solutions. The activity has been obtained using the 

extrapolation method applied to tha 4*0-7 and 2Ke -X coincidence 

technique. The surface barrier detection efficiency was varied by 

placing absorbers over the radioactive sources or by changing the sourca 

to detector distance. The results were compared to those obtained using 

conventional absolute systems baaed on gas-flow and pressurized 4» 

proportional counters, or using radioactive solutions standardized In 

International comparisons sponsored by the Bureau International des 

Folds et Hesures. 

Tha expect and measured activities agree within the 

experimental uncertainties which ware: 0.2 X for 2nAm, 0.7 X for 
u7Cs and 0.6 X for lM Cd. 

The ratio between tha probabilities of (electron capture * 

internal conversion) and Internal conversion for the I-shell of 10Vd 

has been determined. The result is: 2.8883 ± 0.016. 

IISM NftClCMÍL Ot fcHtRGIA KUCIÍ 
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IHTROOUÇto: 

A metrologia de radiomclldeo* é o ramo da Física Nuclear, 

que se ocupa da medida absoluta da atividade de fontes radioativas. 

Entende-se como mediae absoluta de atividade não a medida 

"sem erro", como sugere o termo "absoluto", mas sim a medida da 

atividade, independente de resultados de qualquer outro sistema de 

medidas. 

A metrologia de radionuclldeoa apresentou grande progresso 

nas décadas de 60 e 70, quando do desenvolvimento por Campion, Taylor, 

Baerg e outros 0 2• 0 3' 1"', de métoJos de coincidência, que possibilitam 

alcançar resultados com incertezas da ordem de décimos de porcento. 

Muitos trabalhos são encontrados na literatura que datam 

desse período e que versam sobre aperfeiçoamentos de técnicas e métodos 
3< t i •»•» 4» oi 

de padronizaçlo de radlonuclldeos 

Com o desenvolvimento e aprimoramento de máquinas para 

produção de radloisótopos, o uso de radlonuclldeos tem aumentado 

continuamente em vários campos de pesquisa básica e aplicada, assim como 

na indústria, na medicina, em controle ambiental etc. Juntamente com o 

aumento do uso de radlonuclldeos cresce a necessidade de padrões, sendo 

que cada nuclldeo requer o seu próprio padrão e cada padronização sua 

técnica especial53'62. 

Atualmente, tem-se dado maior ênfase A aplicação de técnicas 

e métodos de medida para padronização da certos radloisótopos, cuja 

sistemática de medida apresente problemas relacionados aos esquemas de 

desintegração e na determinação da parâmetros nucleares mais 

consistentes23'34'35'60-77. 

A finalidade deste trabalho é desenvolver um sistema da 

medida absoluta da atividade, que emprega detectores de barreira de 

superfície a cintlladores, pelo método de coincidência, para a 

padronizaçlo da nuclideos emissores alfa-gasa a elétron-X. 

0 desenvolvimento desta sistema visa, também, dotar o 

Laboratório da Metrologia Nuclear do IPEN da um sistema auxiliar 

Independente a ser usado para a verificação da consistência de 
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rasultadoa obtldoa por outroa aiataaaa da aadlda a para a deterafnaçao 

da psraasrrna ouelaaraa. 

Para a avaliação do dsssapinhe do slsteaa proposto, foraa 

aalaclonadoa trio radlonuclldaoa da grande intarassa nas «árias áraas 

qua utllixaa radioisdtopos cos» farraaauta da suas investigações* • • 

0« radloisócopos sseolliidos Corsa: M1Aa, imCd a U7C«. 

O sistaaa U1ãm é aulto usado coao padrão para calibracao da 

espectroastros alfa a taabéa coao padrão geaa, pais Juntssanta coa o 
w*Cd aaica gaass ns reglAo da energia antra 10 a 100 kaV, onda soaanta 

una poucos radionuclidaos sao disponíveis para seran usados na 

calibracao aa eficiência da datactoras da fotons. Hasta região de 

anargia, a aaloria das curvas da eficiência varlaa rapidaaanta ou 

aprasantaa descontlnuldades sando por isso iaportanta o uso da todos os 

padrões disponíveis . 

O uaGá é usado taabéa coao padrão para a analisa da 

fluorescência da raio-X. 

O U7Cs taabéa é usado na calibracao ea eficiência da 

datectores da fòtons, ea cálculos de quelas de coabustlvels, pois é 

produzido na flssio do urânio a ea aedldas aabientais para verificação 

do "fall out". 

O capitulo I, do presente trabalho, apresenta ua estudo 

geral do aétodo ds coincidência. 

0 arranjo experimental do slsteaa proposto é descrito 

juntaaente coa as técnicas de preparação da fontes, no capitulo II. 

A padronização dos nuclldeos selecionados no slsteaa 

proposto a ea sistaaa* convencionais 4 apresentadas no capitulo III, 

onda slo apresentados taabéa os resultados obtidos. 

A análise a discussão dos resultados obtidos, assia coao a 

avaliação do deseapenho do slstaas proposto, estão nos capítulos IV a V. 
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I. MÉTODOS FáMA HEDIDA ÃASOWTÂ Off aTIWIDADt 

Os Métodos utilizados na aedida absoluta da atividada podea 

sar divididos sã74: 

- aétodo direto, qua necessita do conheciaanto prévio 

da eficiência o* detecção o da geoaetrle do arranjo es 

peridental; 

- aétodo da coincidência que nlo dependa do conheciaen-

to prévio da eficiência de detacçto. 

Esta últiao, ea geral é o aais exato e, portanto, o aals 

utilizado na aedida absoluta da atividada. No entanto, deveaos 

ressaltar que a escolha do aétodo da aedida depende principalaente do 

esqueaa da desintegração do radionuclldeo a ser padronizado. 

1.1. Método da Coincidência 

lia dos aétodos aals utilizados na aedida absoluta da 

atividade de radionuclldeos, é o aétodo de coincidência02'°3'18'63'80. 

Esta aétodo é aplicado, principalaente, a nuclideos que sa dasintegraa 

pala eaisslo da duas radiações, a-7, fi-y, EC-7, e-X, slaultáneas, ou que 

podea sar consideradas siaultêneas, sa o período de transição ao nível 

fundaaental, for desprezível coaparado coa os teapos de resolução 

eletrônicos. 

1.1.1. foraallsao 

I.1.1.1. Principio do Método 

A principal característica do aétodo da coincidên­

cia03,1*»*3, 4 qua, «a prlaaira aproxiaaçio, o resultado obtido (taxa da 

desintegração), nlo dependa da eficiência da detecção a cão pouco doa 
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paraaatros do aaquaaa da dsaint-agracao. 

0 aétodo da coincidência, aa baaala no uso da dois 

datactoras, ua para cada tipo da radiação, o na datarnlnaçao dos awentoa 

coincldantaa, lato 4, datactadoa slaultanaaaanta noa dois datactoras. 

As consldaraçoaa a aaguir apllcaa-aa tanbaa a radloouclldaos 

anissoraa fi-y, EC-7 a a-X, bastando substituir o slabolo ai por d, EC ou 

a. 

As aquaçoas utilizadas no aétodo da coincidência, «ao 

obtidas considarando, inlcialaanta, ua aalssor genérico alfa-gaaa. coa 

esqueae da desintegração aiaplaa. 

Para uns font» puntiforaa, coa taxa da deeintegraçao M#, 

tereaoa ea cada ria da datecçao: 

»« - »0«. í11) 

"c " "o'aS < I 3 > 

Sondo Ma> lf 1 l c a taxas do contagea, corrigidas para 

contagens da fundo a toapo aorto a tm a ty am eficiência* do dotoctor 
alfa a do dotoctor gana, raspactivaasnta. 

Multiplicando aa aquaçoas (1.1) a (1.2) a dividindo pala 

aqusçlo (1.3), taras»» 

l - M0 (14) 

Pode-se asais obtar a taxa da desintegração aa funçio apanas 

das contagens observadas. 

Para o caso da una font* extensa, as aquaçoas utilizadas no 

aétodo da coincidência «orlo: 



5 

"7 " *oS ( I* } 

•7 - "oVr (I"7) 

Oaataa equacoea, podaana obcar 

•o 1 • r ~ «-•) 
•c ««s 

«ando ca a c ef ideadas aêdiaa mat volune el—enter integradas sobra 

oleatntarea. 

todo o voluae da foot* a cttc o produto sadio daa aficitociaa 

Hétodo da coincidência é aplicável a fontas nlo puntifoi 

sea correção geoaêtrica, sa a ralação 

vi , 
'««7 

Para qua aata condição aaja satisfeita, é auflclanta qua. 

pelo aanos ua dos d*tectores, aprasante a assaa eficiência eleaentar 

sobre toda a fonte, da aodo qua o produto daa eflclênelaa eleaantarea 

r T ê igual ao produto daa eficlênciaa totais tjt . 

A condição indicada na expressão (1.9) deve sar verificada 

para cada slsteaa da aadlda aa particular. Para o caso do sistaaa do 

presente trabalho aata condição foi verificada por aalo da cálculo por 

Monta Cario descrito no itea 1.1.1.1.2. 

Ha prática, a expressão (1.4) nlo poda sar eapregada 

dirataaenta, apanaa utilizando ma contagana reals, poia oa dataetoraa 
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epresentaa certa sensibilidade para a outra radiação que nâo aquela de 

interesse. Outras correções devea ser introduzidas no cálculo para levar 

ea conte as caracteristlcaa do eequeaa de dealntegração do radionuclideo 

ea estudo ou a efeitos experimentais dos detectores a eletrônica 

essocisdaa, taia coao: influência do teapo aorto a taapo da resoluçto do 

sisteaa36'37,38. 

Aa expressões gerais daa taxas da contagea, da cada via de 

detecção, no caso da uii esqueae de desintegração coaplexo, coa n raaos 

alfa e a raaos gaaa, serão dadas por63 

Na - N 0 S ar[«ar + (l-«or )("** ' " V i (1.10) 
r-1 1 ••• o E 

N
7 "

 No l ar*Vr (I'll> 

C°" '« ' 1 ^ 

Nc - N 0 S er[«or ,' + (1 - «or)«cr] (1.12) 
r-1 

onde: ar - abundância do r-ésioo grupo alfa; 

<ar • eficiência para o r-éslao grupo alfa; 

«' _ • eficiência para o gaaa correspondente ao r-éslao 

grupo alfa; 
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<*r • coeficiente de converse» interna total para o 

r-ésimo grupo alfa; 

ccr • eficiência para contagens de coincidência gama-

gs»«; 
*me - eficiência do detector alfa para elétrons de con 

versflo; 

ca - eficiência do detector alfa para radiação gaaa. 

Reunindo as equações (1.10), (1.11) e (1.12), tereaos que a 

taxa de desintegração N0 é dada por 

. r-1 
Ho 1 . (1.13) 

"c n a*ec+'«rv • 
£-ri'or^i-'orX-—- 2 Z) rlí * V Í . 1 r-1 1+a r r-1 

A equaçio (1.13) nostra que, para determinação da taxa de 

desintegração »Q é necessérlo o conheciaento dos parâaetros do esqueaa 

de desintegração e das probabilidades de detecção. 

Para contornar este problema, Campion e Baerg 

desenvolveram uma técnica de medida que permite a determinação da 

atividade absoluta sea o conheciaento prévio dos parâaetros do esquema 

da desintagraçio e efieiénclas de detecçflo. Esta técnica é conhecida 

como "Técnica de Extrapolação Linear da Eficiência". 

X.1.1.1.1. Método d* Extrapolação Linear d* Eficiência: 

A técnica da extrapolação liner da eficiência já foi 

apresentada, discutida e comentada exaustivamente por vários 

autores02'03'80,41. Nesta seção vamos descrevê-la apenas ea linhas 

gerais. 
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Segundo esta técnica, a deterainaçáo de Ne só será possível 

se puderaoa estabelecer uaa relação entre Na e Hc/N tal que 

*c 
H 0 -» M 0 quando — -» 1 

Esta condição ocorre quando a eficiência dos vários raaos 

alfa caT puder ser representada coao uaa função de uaa eficiência única 

«ar - fr<««S> 

e que esta relação se conserve para o caso ea que a eficiência é ua e 

seja tal que 

f r -» 1 quando <ag -» 1 

Isto Implica que os valores « M, « , a ct sajaa constantes 

ou nulos. 

Das equações (1.11) e (1.12) obtéa-se que 

— (1.14) 
Nt S ar«'7r 

Ea c' 

sendo kt constante para uaa dada eficiência alfa a 23tr - 1. 
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Ass la 

»c 
i - ac'r[i-fr(caS)] (i.i5) 

NT 

com k r - Wr(l-ecr/«ar) 

e 

»c 
• 1 quando e s •* 1 

N7 

A taxa de contagea alfa 6 função do terão Nc/N 

NT - N0F(NC/N7) 

onde a função F -» 1 qu&ndo Nc/N -» 1. 
02 Baerg sugere que esta fórmula que é a fórmula geral áa 

coincidências • ' • seja escrita de ua modo mais conveniente como 

2 - N 0 G ( 1) (I.16) 
Hc Nc/H7 

onde a função G -» 1 quando l(l-Ne/N7)/(Ne/N7)] -• 0. 

Estas funçfies (G ou F) serio determinadas experimentalmente 

pela varlaçio do termo N^N chamado parâmetro de eficiência. 

A varlaçio do parâmetro de eficiência Ne/H , pode ser obtida 

de vários modos: pelo uso de absorvedores externos, por auto-absorção na 

fonte, ou qualquer outro método que possibilite a varlaçio da eficiência 

alfa. 
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Deteraina-se, portanto, a taxa da desintegração Ng a partir 

do gráfico de N^Hy^ versus (l-He/Ni)/(Hc/H ), onda o valor de No é 

obt.do pela extrapolação linear dos dados experlaentais para a condição 

de (l-»o/H7)/(He/HT) - 0. 

0 valor extrapolado é obtido por ajuste polinoalal dos dados 

experimentais. 

1.1.1.1.2. Cálculo do Termo de Eficiência pelo Método de Honte Cmrlo 

Para comprovação das considerações teóricas apresentadas no 

capitulo I, itea I.1.1.1., relacionadas ao terão de eficiência, foi 

elaborado ua programa de cálculo da eficiência geométrica de cada 

detector, pelo método de Honte Cario . 

0 programa determina as eficiéncias geométricas de cada 

detector para várias distâncias fonte-detector alfa, mantendo o detector 

gama fixo. Calcula, também, a eficiência de coincidência, ou ?ja, o 

número de eventos detectados simultaneamente nos dois detectores. 0 

termo de eficiência foi determinado pela razão do produto das 

eficiéncias de cada detector pela eficiência de coincidência calculada 

pelo programa. 

A figura 1.1 mostra o gráfico do termo de eficiência 

calculado pelo programa em função da distância fonte-detector. 

Para obtenção dos valores calculados o numero de histórias 

foi variado de 1.10a a 5,10* de modo a mantemos uma incerteza da ordem 

de 0,3%. A distância fonte-detector gama foi fixada em 4,0 cm, e o raio 

da fonte fixado em 4 ma, considerando-se este raio como um ralo limite 

para as dimensões das fontes utilizadas. 

Pode-se observar no gráfico qua o termo de eficiência, 

realmente pode ser considerado igual a unidade como esperado palas 

considerações teóricas. 

As expresses* utilizadas no cálculo da Monta Cario serão 

discutidas no Apêndice. 

rc «wfPr-if. NUCtf AH/SP ' ,PÍ* 



o.es 
0.5 i.o 

DISTANCIA (oa) 
1.» 

Figura I.l Curva do termo de eficiência em função da distância calculado paio 

método de Monte Cario. 
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1.1.1.1.3. Correções Aplicadas: 

As taxas de contagens observadas deverão ser corrigia»* para 

teapo aorto, teapo de resolução, coincidências espúrias radiação da 

fundo, para serea usadas na determinação da taxa de desir-'igraç2o, assin 

como deve ser determinada a função Gfd-NyN )/(Ne/N )} para correção 

devida ao esquema de desintegraçlo 16.33,64,65 

1.1.1.1.3.1. Correção de Tempo Horto: 

O tempo morto é um tempo de parada impos^t a eletrônica 

associada ao detetor. Deve ser maior que o tempo de re»jluçâo do 

detector e da eletrdnica associada, de maneira a termos um valor iixu e 

que corrija a perda de contagens reais. Seu valor é escolhioo paia que 

seja no mínimo duas vezes maior que o tempo de resolução 

Quando o tempo morto é fixado previamente, a correção 

aplicada às taxas de contagem observadas é dada por: 

N-
N (1.17) 

1-VM 

onde N • taxa de contagem verdadeira: 

N - taxa de contagem medida; 

r - tempo morto fixado eletronicamente. 

As taxas contagem das vias alfa e gama aflo corrigidas para 

tempo morto pela expressAo (1.17) 

N" 
N' — (118) 

o a 

COMISSÃO N A W W l Cí LNERGIA NUCLÉAW/SP . IFíM 
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N', — - Bg_ (1.19) 
l-H-7r7 ^ 

sendo N"a • H" as taxas da contagem observadas; 

H'a e N'_ as taxas de contagem corrigidas pelos tempos mortos 

r e » . 
« i 

Pars obtermos as taxas de contagens verdadeiras, deverá ser 

descontada a radlaçio de fundo de cada via. 

(120) N _ 
"a 

N 7 -

""" ^ •8« 

N"7 
(1.21) 

* " 7'7 

1.1.1.1.3.2. Correção de Tempo da Resoluçio: 

A taxa de coincidência é fornecida pela detecção das duas 

radiações, que sfto consideradas simultâneas, em relação ao tempo de 

resoluçflo fixado eletronicamente. De modo que, sflo considerados 

coincidentes dois pulsos que chegam na via de coincidência dentro de un 

intervalo igual ao dobro do tempo de resoluçflo fixado. No entanto, 

devido »o valor finito do tempo de resoluçflo, do sistema eletrônico, 

podem ser detectados como coincidentes, pulsos nflo relacionados. Estes 

pulsos slo chamados de coincidências espúrias ou acidentais. 

As considerações teóricas envolvidas na correção para 

coincidências espúrias foram desenvolvidas por vários autores tais como: 

Bryant16, Gandy36,37, , Campion18. Entretanto, as soluções sflo sempre 

aproximações matemáticas de segunda ordem, restritas a tempo morto fixo 
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e igual para as duas vias de detecção, e a taxas de rotagem baixas, da 

ordea de no máximo 2«IO* contagens por segundo. 

Para taxas de contagens altas (2*10* 2»10V 1) as 

aproximações não são válidas a sérias diferenças são encontradas nos 

resultados . 

Para contornar este probleaa. Cox e Isham desenvolveram 

una fórmula matemática que leva ea conta todos os possíveis casos de 

coincidências acidentais. Esta fórmula é exata para os casos em que os 

tempos mortos são iguais. Mo caso de tempos mortos diferentes, esta 

fórmula é uma aproximação de quarta ordem. 

Smith ' desenvolveu esta formulação de um modelo prático 

de modo que permite sua aplicação diretamente às taxas de contagem 

observadas. 

Citaremos apenas as considerações usadas no desenvolvimento 

da fórmula de correção, já que nas referências * ' são apresentadas 

todas as deduções em detalhes. 

Das considerações feitas por Cox-Isham temos que a taxa de 

coincidências corrigida para coincidência espúria é dada por 

»c-
lirc<'V''

lr"-'«e'a,TH 

[p e'lf0e</,2^l)<rt"6)-x> eP
lrTe(P*-*»í><"*«)+ ÍL(eP

lro-e',2T'ir) ] 

P1P2 
(1.22) 

com N-c - N'c - 2rrN-0M-T 

P, - 1 - rjr 

N0 - Pi — •»«„ 

H"7 

4 " ri 
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sendo H"a.N"7>H"c taxaa de contagens observadas nas vias alfa, gama e 

coincidência, respectivamente; 
ílo,M-» taxas de contagens corrigidas para radiação de fun­

do e tempo morto; 

H'c taxa de contagens corrigida para radiação de fundo; 
ra , rT tempo morto nos canais alfa e gama; 

rr tempo de resolução; 

6 "delay mismatch" positivo se o pulso gema chega an­

tes. 

Desse modo e taxa de desintegração No, utilizando a fórmula 

Cox-Isham , é dada por 

N" 
H" H" Jp eplTtte(p*~pmr*~S)-p e*arV'1-'*,,r,**)+ l( e'

1 T a-e p 2 f 7) J 

" [ P1P2 

(123) 

onde (1+K() é o fator de correção devido ao esquema de desintegração. 

1.1.1.1.3.3. Correção de Decaimento: 

Esta correção é aplicada à taxa de desintegração Mo. 

No caso em que a meia-vida T1/2 é muito maior que o tempo 

medido t teremos a expressão usual 

Mr - N Be
X ( t"' t r ) (1.24) 

onde Nr taxa de desintegração H0 no instant* de referência tr; 

N a taxa d* desintegração N0 no instante da medida ta; 

A constant* d* desintegração do radionuclldeo; 

t tampo d* um* medida; 

tr inscent* d* referência, também chamado d* data d* referência; 

ta instante da medida, considerado em gerai um tempo médio no 

número n de medidas (ts - nt/2) também chamado data da medida. 
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Ho caso da T1/t > t 4 necessário corrigir a contagea para o 

decalaento durante a Medida e tereaos, então 

Hr - h. — ^ - .*<*•-"> (1.25) 
l-e c 

onde ta> neste caso, ser* o instante inicial da aedida. 

As correções para decalaenco dadas pelas expressões (1.25) e 

(1.24) sâo aplicadas à fóraula (1.23) para deterainação da taxa da 

desintegração na data da referência estabelecida. 

1.1.1.1.4. Incertezas nas Medidas de Atividade 

A deterainação da aedida absoluta da atividade envolve uaa 

série de paráaetros coa incertezas associadas, contribuindo na incerteza 

total sobre o resultado final. Estas incertezas podea ser divididas ea: 

incertezas sisteaáticas e incertezas aleatórias ou estatísticas. 

As incertezas sisteaáticas téa duas origens distintas: de ua 

lado as incertezas nos paráaetros do slsteaa de aedida e do outro a 

incerteza nos paráaetros nucleares do radionuclldeo aedido. 

As incertezas nos paráaetros do sisteaa de aedida sào: 

- incerteza no teapo aorto; 

- incerteza no teapo de resolução; 

• incerteza no teapo de aedida; 

- incerteza nos fatores da correção, devido a sensibilidade nos de. 

tectores à radiações náo coincidentes. 

As incertezas nos paráaetros nucleares sâo: 

- Incerteza na constante de desintegração; 

• Incerteza nas probabilidades da eaisslo das radiações envolvidas 

na aedida. 

Aléa destas incertezas, no caso da deterainaçáo da atividade 
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especifica de soluções rediotlvas. deve-se considerar as incertezas 

sistemáticas nas aassas das fontes • nos fatores de diluiçlo, quando 

necessário. 

A incerteza no valor extrapolado, obtido pelo método de 

mínimos quadrados, envolve tanto fatores estatísticos, por exeaplo, 

flutuações ro núaero de contagens, coso fatores sisteaátlcos, por 

exeaplo, a foras da curva obtida que pode estar relacionada coa os 

parâmetros do esqueaa de desintegração. 

As incertezas aleatórias ou estatísticas envolvidas na 

determinação da taxa de desintegração slo calculadas considerando-se a 

forte correlação entra as taxas de contagea da cada via de detecção, 

devido as coincidências reels. A expressão usada, esi ternos de desvio 

padrão fracional, é expressa por : 

a - t—(2«0€_ - «a - € +1)1 V 2 ( I 2 6 ) 

»c 

onde Nc é o núaero total de coincidências reais observadas durante a 

medida. -•"" 

A incerteza total considerada foi obtida pela combinação das 

incertezas estatísticas e sistemáticas quadraticaaente. 

1.1.1.2. Método do Tracador 

A padronização de radionuclldeos que decaem por ealssAo de 

radiação beta-gama nfto coincidentes, ou que decaem apenas por eaissáo 
ca 70 go 

beta (beta puro), pode ser conseguida pelo método do traçadov ' ' . 

Esta método consiste na padronização paio método de 

coincidência da mistura da um emissor beca puro a um emissor fi-i, 

quimlcamente compatíveis e com energias beta próximas, onde o eaissor 
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fi-l atua cos» traçador04,07. 

A aedida é falta pelo aétodo da coincidência, sendo aplicada 

a técnica de extrapolação linear da eficiência19'45. 

O eaissor fi-y dava ser provi aianta padronizado no sisteaa da 

coincidência. 

0 aétodo do traçador sa baseia no fato da que, quando ua 

eaissor beta a ua outro eaissor beta-gaaa (o traçador) sao coabinados ea 

uaa fonte, há una única função que relaciona as eficlénclas da detecção 

para as duas espécies radioativas. 

Esta função é tradicionalmente considerada coao sendo una 

função linear, aas que, de aodo geral, pode ser escrita coao 

€% - f<«t) (1.27) 

sendo «s e et as eficlénclas de detecção do eaissor B (X) e do traçador 

(t). 

Assia, pela variação da eficiência de detecção do traçador 

(c ) tereaos que 

e x - 1 a f(€t) - 1 

no liai te, quando «t -» 1. 

Isto é, as dua« eficiência se aproxiaaa da unidade 

siaulcaneaaenta, para as duas espécies. 

A equação do aétodo do traçador poda ser escrita coao 

N°xf(€c) - [*fi - H°t«tJ (1.28) 

Sendo que quando «t -» 1. 

Tereaos 

H° x - W- - M° t (129) 

,« c-fBfitt MUCLtAff/Sf - « • 
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k oficltaela do trecedor 4 dotocoinada polo paraantro 

do oficléocla (aprosoatado no Itea 1.1.1.1.1.). podtaos escrever a 

eeuaçao (I.2t) come 

•7 *y 

quando (I^/ay - 1 o, portanto, F^dç/ay - 1 o F^Mç/ay -» 1. 

Sondo B° a taxa do desintegração procurada; 

FX(HC/H ) a função a sor dctoralnada pela variação dos paráaotros 

do oflciénela; 

9m a taxa do contagens da alstura das duas espécies, cor-

gida para contagea de fundo o teapo nor to; 

H° t a taxa do desintegração do traçador, previanente deter-

•inada; 

FC(HC/H ) função do paranetro do eficiência previanente determi­

nada. 

As correções aplicadas no aétodo do traçador sio descritas 

no Itea 1.1.1.1.3. 

Esta aétodo voa sondo usado por sultos laboratórios, apesar 

do trabalhoso, por sor ua dos aétodos da calibraçlo do eaisiores beca 

puros, quo alcanço* exatldocs da ordea do 99,82. 
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1.1.1.2. Método do Pico Soma 

0 método do pico soma é um método de coincidência que, em 

geral, pode ser aplicado para padronização de nuclideos que decaem por 

captura eletrônica. A medida é feita com o uso de apenas u» detector de 

clntllaçâo . A coincidência é produzida pela detecção simultânea de um 

fóton X, proveniente de um evento de captura eletrônica, e um fóton gama 

proveniente da deexcitaçio do núcleo filho correspondente. Em lugar do 

fóton gama, a deexcitaçio pode dar origem a um outro fóton x, 

proveniente de um processo de conversão interna, também coincidente com 

o firon-x da captura. Este evento de coincidência originará um pulso de 

energia mais alto correspondente ã soma das energias depositadas pelas 

radiações simultâneas. 

Para o caso de um radlonuclldeo que se desintegre por um 

evento de captura eletrônica, seguida de emissão gama, as equações que 

exprimem as contagens no detector são dadas por: 

Nl " Mot<Pl + P2> ' 'ltyxl'* ( I 3 2> 

N2 ~ Vl
p2« 2x ( I 3 3 ) 

onde Nj - taxa de contagem dos fóton» 7 e fótons X; 

N- - taxa de contagem do pico soma (7+X); 

Pi - probabilidade de emissão X da captura eletrônica; 

?2 - probabilidade de emissão gama ou X da conversão interna. 

Portanto, 

P,P2 <N,+2N2)
2 

(1.34) 
° (P^Pj) 2 N2 

Note-se qua a atividade é dependente dos parâmetros de 

desintegração Pj ( P2. 
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Uma dificuldade experimental deste método está em assegurar 

uma boa separação entre as contagens Nx e N2, que podem estar 

sobrepostas em razão de problemas de resolução no espectro do detector. 

Este método pode ser aplicado, também, a outros tipos de 

radiação que produzam eventos de coincidência no mesmo detector (0*-7, 
*44 eA-ec etc.) . 

0 método do pico-soma é bastante simples e alcança exatidões 

da ordem de até 99,6X. 

1.1.2. Sistemas de Detecção oelo Método de Coincidência 

O método de coincidência há décadas é reconhecido como o 

melhor método utilizado na padronização de uma vasta gama de 

radlonuclédeos18,41,66»68'78. Inicialmente, foi desenvolvido somente 

para padronização de nuclldeos emissores beta-gama, com esquema de 

desintegração simples e utilizando um detector proporcional 4» para 

detecção beta e cintilador Nal(Tl) para a detecção gama. Atualmente, 

vem sendo utilizado em sua essência básica, com outros tipos de 

detectores e aplicado para um grande número de radtonuclldeos com 

esquemas de desintegração complexos, produzidos em reatores e 

aceleradores de partículas. 

A seguir serão descritos os sistemas de coincidência mais 

comumente utilizados e que apresentam resultados m»* exatos. 

1.1.2.1. gutfim ft g?.nylrtiwlt W-lf«.(Il): 

0 sistema de coincidência 4»PC-MaI(Tl)63 é constituído da ua 

detector proporcional com geometria 4* à gás fluente utilizado para 

detecção ,ifa, beta, raios x ou elétrons de conversão e de um ou dois 

eritais da iodato da sódio usados para a detecção gama emitida 

simultaneamente. Este sistema apresenta alta eficiência de detecção 

Mta, da ordem da 95X • uma eficiência da praticamente de 1Q0X para 

latecçáo alfa. 

0 detector 4wPC apresenta baixo ruído, baixa sensibilidade 

COMISSÃO NACtCNíl CE ENERGIA NUCLf ÍR/SP • Iffejf 
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para radiação gama (<1X) e tempo de recuperação de m lOOna. Estes 

espectros o tornas) a Minor opção coao detector primário para medidas de 

coincidência . Ê, geralmente, operado ã pressão atmosférica como 

contador de eventos, pois em geral os betas depositam somente uma fração 

de sua energia no volume sensível. 

Pode ser construído com diferentes dimensões, em geral em 

forma de "plli-box". Os anodos utilizados são de aço ou tungsténio 

recoberto com ouro com diâmetros que variam de 0,025 mm a 0,050 mm. São 

construídos geralmente em latão, podendo também serem feitos de lucite 

aetalizado ou alumínio. Alguns tém possibilidade de montagens de janela 

fina (Be), permitindo sua aplicação no método de coincidência para 

padronização de nuclldeos que emitem gamas de baixa energia, que seriam 

absorvidos em detectores com paredes mais grossas. 

Com este sistema consegue-se exatidões da ordem de 99,9Z na 

taxa de desintegração o que o torna o melhor sistema de padronização, 

além do fato de preencher todos os requisitos para a aplicação da 

técnica de extrapolação linear da eficiência. 

Quando o detector proporcional é de janela fina, pode ser 

usado na padronização de nuclldeos por coincidência e'-X, ou a-y (com 

gana de baixa energia) ou Ec-y de baixa energia, pois a janela permite 

ao gama atingir o cintilador ' . 

1.1.2.2. Sistema de Coincidência A W M L I I a i r m • 

0 sistema de coincidência 4*(LS)-NaI(Tl)67'85 é constituído 

de uma solução cintiladora à qual é incorporada uma alíquota de solução 

radioativa, emissora alfa-gama ou bsta-gama. 0 sistema é completado 

pelo uso da um cristal de Nal(Tl) para detecção do gama coincidente. 

0 uso de cintilador líquido apresenta algumas vantagens 

como: ausência de auto-absorçáo devido á solução radioativa estar 

intimamente ligada ao detector que é a solução cintiladora; rapidez e 

simplicidade na preparação de amostras, além da eficiência 4s. 

Entretanto, há também algumas desvantagens, como alta eficiência do 

detector para radiação gama, efeitos de parede, pulsos atrasados. 
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O sisteaa 4«LS-NaI(Tl) é bastante usado para nuclideos 

emissores beta de baixa energia, alfa-gaaa, Be-7 e taabéa e-X22,79. As 

exatidões alcançadas são da ordea de 99.7%. 

1 .1 .2 .3 . Sisteaa de Coincidência 4»PS-HafTll 

É ua sisteaa de coincidência que eaprega ua cintilador 

plástico para detecção da radiação a ou fi ea coincidência coa ua cristal 

Nal(Tl) para detecção gama5*. Este tipo de detector é aulto versitil 

pois pode ter várias formas geoaétricas, de acordo coa o interesse da 

aadida. Apresenta, no entanto, algumas desvantagens como alta 

eficiência para gaaas. NAo é muito utilizado na padronização absoluta, 

mas pode alcançar exatidões da ordea de 99X. 

1.1.2.4. Sterna, de Ço.Rç.dfncja pgI-pa| 

Este sistea é constituído de dois cintiladores de Nal(Tl) 

posicionados frontalaente coa a fonte entre eles *•' ' . 0 método de 

coincidência usado 4 o convencional sendo que, a variação da eficiência 

para aplicação da técnica de extrapolação é feita pela variação da 

distância fonte-detector. É, geralmente, empregado para nuclideos que 

decaea por captura eletrônica seguido de deexcitação gaaa, sendo 

contados ea coincidência os raios X característicos emitidos após a 

captura eletrônica e o gama coincidente. Coa este sisteaa, atinge-se 

exatidões da ordea de 99,82. 

1.1.2.5. Sistema de Coincidência 4»BS-MaI(TH 

0 sistema de coincidência 4wBS-NaI(Tl) ou 2wBS-HaI(Tl) 4 o 

proposto por este trabalho e eaprega detectores de barreira de 

•viperflcle para detecçfto alfa e cintilador de Nal(Tl) para detecçfto da 

radiação gana. Poda atingir precísôes da ordea da 99,SX para emissões 

alfa-gama. t taabéa utilizado na padronização de nuclideos aetaestévsls 
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pelo aétodo de coincidência. Suas características e aplicações são 

discutidas neste trabalho. Aléai dos slsteaas da coincidência aqui 

citados, outros tipos de detectoree podea ser empregados ea slsteaas de 

coincidência39'65. 

1.2. Métodos da Contagem Direta 

1.2.1. Slsteaa de Ceoaetrie Definida 

0 slsteaa de contagens sob ua ângulo sólido definido é ua 

dos aais antigos métodos estabelecidos para aedida da taxa de 

desintegração de fontes radioativas. 

0 principio do aétodo consiste da determinação de NQ pela 
TU equação : 

Na 
N 0 (1.35) 

Ot 

onde N0 - taxa de desintegração da fonte; 

Na - taxa de contagem \ior unidade de teapo corrigida para radiação 

de fundo e tempo morto; 

O - ângulo sólido subentendido; 

e - eficiência intrlnsica de detecção. 

Para nuclldeos que se deslntegraa por emissão beta, o método 

não é multo preciso, pois há muitos fatores de correção que devem ser 

considerados, tais como retroespalhaaento, auto-abaorção na fonte, 

absorção no ar. Todavia, ests método é multo usado na medida de 

atividade de emissores alfa, ralo X s gamas de baixa energia. 

Atualmente, são multo usados detectores semicondutores tipo 

bsrreira de superfície, ea sistsaa da geometria definida, principalmente 

para padronização de fontes eletro-depositadas. Estes dstectores têm 

eficiência intrlnsica de 100% e podea ser colocados ea vácuo, de modo 

que não haja atenuação das partículas alfa no ar. 0 único fator qua 

influi na eficiência 4 praticamente o fator geométrico, o qual pode ser 
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daterainado coei precisão . Ela condições apropriadaaente escolhidas 

chega-se a Incertezas da ordea de 0.1X na determinação do fator 

geoaétricô. 

Para detecção da alfas. ralo-X • gaaa de baixa energia, são 

usados pelo sistema de geometria definida vários tipos de detectores 

como: proporcionais de Janela fina, telas de sulfeto de zinco, cristais 

de CsI(Tl) e Nal(Tl)43'74 a detectores plásticos. 

1.2.2. Espectroastros 

1.2.2.1. gjstea, »ffPPÇ ou 4fffC 

Contadores proporcionais a alta pressão foraa desenvolvidos 

essencialmente para aedida absoluta de radloisótopos que se desintegraa 

por captura de eletrônica**» ' • . Este tipo de detector pode ser 

utilizado taabéa na padronização de nuclldcos que se deexdtaa por 

conversão interna, pois a eficiência para elétrons pole alcançar a 

unidade se a pressão do gás for suficiente para que o elétron seja 

totalmente absorvido no volume sensível do detector. Nestas condições, 

o detector proporcional pressurlzado se torna ua espectrômetro. 

Os detectores proporcionais são pressurizados coa pressões 

da ordea de 10 atmosferas ou aals. 0 gás aais utilizado é uaa alstura 

de 90X de argonio coa 10Z de aetano (P-10). A pressAo usada pode variar 

ea funçAo da energia dos elétrons a serea detectados, para uaa dada 

diaenslo do detector. 

Os detectores 6*PC à presslo atmosférica podem taabéa se 

empregados na padronização de radionuclldeos que se desintegraa por 

ealssáo de partículas alfa ou por conversão interna. 

Já no caso dos elétrons de conversão, a sua detecção requer 

detectores de dimensões adequadas para qua todos os elétrons sejaa 

absorvidos no volume sensível do detector. No entanto, o uso de um 

detector proporcional à presslo atmosférica para detecção da elétrons, 

tea a vantagea da ter eficiência à radiação gaaa aonor que o 

pressurlzado, aléa da usar uaa tensão da oçmzaçêo menor. Iates sistemas 
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apresentas precisAes da ordea de 99.8X. 

1.1.2.2. Cintllador Lloaldo 

O cintllador liquido é auito usado na medida absoluta de 

emissores beta puros e também para nuclldeos que se desintegram por 

emissão de partículas alfa. Para energias beta (energia máxima) maiores 

que 150 keV e alfas, apresenta preclsoes comparáveis com o método de 

coincidência52'79'84. A atividade abioluta é determinada pelo método de 

extrapolação a zero. Apresenta, no entanto, algumas desvantagens como 

alta eficiência a radiação gama e efeito de parede. Para betas de menor 

energia e captura eletrônica, outros métodos de medida sâo usados como o 

de coincidência citado no Item I.1.1.1.1. 

1.2.2.3. Mal(TI) TIPO Poço 

Radlonuclldeos que se deexcitam por emissão gama de baixa 

energia, (< 150 keV) podem ser padronizados por espectrometria game, 

utilizando detector de cintllaçAo de Nal(Tl) ou CsI(Tl) do tipo 

poço08'86. A eficiência geométrica nesses casos é alta, e o fator de 

correçAo aplicado a N devida a: Angulo sólido, efeito brensstrahlung 

proveniente dos elétrons de conversão, absorçAo fotoelétrica nas 

paredes, escape fotoelétrlco e retroespalhamento Coapton, estAo numa 

faixa de 0,301 a 1,64% dependendo das características do detector usado, 

introduzindo uma Incerteza de 0,4% na medida da taxa de ealssAo . 
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II. ARRANJO EXPERIMENTAL DO SISTEMA *n(BS)-N*I(Tl) 

II.1. Considerações Gerala 

Visando a instalação de ua sisteaa de coincidência para 

padronização de nuclides eaissorea alfa-gaaa e elétron-X, foi 

desenvolvido ua sisteaa que eaprega detectores de silício tipo barreira 

de superfície acoplados a cintiladores de NaI(Tl;. 

A escolha dos detectores de silício tipo barreira de 

superfície, baseou-se nas suas características aais importantes , entre 

as quais podemos citar: 

• excelente resolução ea energia; 

- resposta linear ea energia, tanto para partículas carregadas 

pesadas, como alfas e prótons, cevo também para partículas 

carregadas leves, como betas e elétrons; 

- teapo de resposta da ordea de 1 nseg; 

• estabilidade eletrônica; 

- baixa sensibilidade para radiaçflo de fundo; 

- baixa sensibilidade para radiaçlo gaaa. 

Os detectores de barreira de superfície apresentas algumas 

vantagens ea relação ao detetor proporcional coauaente usado ea medidas 

absolutas; entre elas destacaaos: método de preparação de fontes aais 

slapl.es; nao utiliza gás; peraite medir fontes radioativas com taxas de 

desintegração aais altas devido • ter ua teapo de resposta menor, 1 nseg 

coaparado coa 100 nseg dos detectores proporcionais, aceitando taxas de 

contagens aais altas, mantendo pequenas as correções de teapo aorto; nlo 

WK,,c • : , . « , — « a m » / — . 

http://slapl.es
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requer a instalação de enodoa cos» no 4*PC, trabalhosa e delicadíssima; 

nlo apresenta problemas inerente* ao uso de alta tensio, pois sua tensão 

de operaçlo é da ordea de 300 a SOO volta. 

Apresenta, entretanto, algumai desvantagens; entre elas 

podemos citar a fragilidade, nível de ruido alto quando utilizado para 

aedida de radiação de baixa energia, cos» no caso dos elétrons de 

conversão da ordea de 60 keV, vida útil de * 10a alfas/ca2 87. 

Para a detecção dos fótons gaaa e X foram utilizados 

cristais clntiladores de Nal(Tl). 

A. escolha deste tipo de detector deve-se a sua alta 

eficiência de detecçio, estabilidade eletrônica e disponibilidade ea 

diferentes geometries. Os detectores utilizados no presente trabalho 

sio clntiladores de Nal(Tl) de janela fina, indicados para detecçio de 

fótons X, serio descritos no itea I I . 2 . 

0 arranjo experiaental, descrito no itea II.2, foi projetado 

de nodo a constituir ua arranjo que peraita a aontagea de diferentes 

sistemas de medida bastando, para isso, retirar ou acrescentar os 

detectores de interesse. No itea II.2 sio apresentados os sistemas 

utilizados no presente trabalho. 

Neste arranjo • poslçio da fonte é fixa enquanto que a 

distância fonte-detector pode ser variada, tanto para os detectores d* 

barreira de superfície, como para os clntiladores, peraitindo a aedlda 

da atividade ea várias distâncias. 
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11.2. Descrição do Arranjo taperiaantal 

0 esqueaa do arranjo experimental do alsteaa da coincidência 

4»BSa-7 é aostredo na figura II.1. 

0 arranjo é constituído de uaa haste principal de aluainio 

coa 70 ca de altura (A), soldada à uaa base de sustencio taabéa de 

aluainio coa 25 ca de lado (B). 

À haste principal estão acoplados, na parte central, o 

suporte de fontes (S) confeccionado ea lucite, assim coao dois suportes 

taabéa ea lucite para sustencio dos detetors de cintilaçlo (C), que sAo 

dispostos frontalaente. 0 posicionamento dos detectores ea relação à 

fonte pode ser variado de aodo slaétrico. A distância aáxiaa e alniaa 

entre fonte-detector é de 14 ca e 0,8 ca, respectivamente; o 

posicionamento fonte-detector é alterado por aeio de ua dispositivo que 

permite variação milimétrica da distância fonte-detector. 

Do lado oposto, soldado A aesaa base de sustentação temos 

outra haste (D), a qual é acoplado o sistema de suportes para os 

detectores de barreira de superfície, confeccionada ea aluainio. Os 

detectores sâo dispostos frontalaente, tendo ua dispositivo semelhante 

ao descrito aclaa para posicionamento fonte-detector, peraitindo uaa 

variação milimétrica (aáxiaa de 15 aa e alniaa da 3 aa). 

À esta haste estio fixados os pré-amplificadores dos 

detectores de barreira de superfície, evitando o uso de cabos longos. 

0 arranjo peralte a aontagea de diferentes sistemas de 

detecção. No presente trabalho foraa montados: 

C0WSEAO NACICÜK Dt INIAOI» NUClCâH/Sf • IPÊ» 
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cÜEáiüs 

Figura II.1 Arranjo do sistema de coincidência 

4n(B8) - Nal(Tt). 
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1. frr«-Hal(Il) 

Slsteaa de coin:idéncla que utiliza dois deteetores de 

silício tipo barreira de superfície de transmissão acoplados a dois 

cintiladores de iodeto de sódio ativado coa tálio, de janela fina. Esse 

sistema foi utilizado na padronização do **lAa descrito no capitulo III. 

2. 2fKH«I(Tl) 

Sistema de coincidência que utiliza um detector de barreira 

de superfície e um detector de cintilaçlo Hal(Tl) de janela fina. Esse 

sistema foi utilizado na padronização do U7Cs, do l wCd e do M1Am. 

Além destes, o arranjo permite a montagem do sistema de 

coincidência 4*NaI(Tl), que utiliza dois deteetores de cintilação de 

Nal(Tl) para padronização de radionuclidcos pela coincidência X-X ou 

X-7. 

Todo o conjunto foi encerrado numa blindagem com 10 cm de 

chumbo, para minimizar a influência da radiação de fundo. 

II.3. Deteetores Utilizados 

II.3.1. Deteetores Alfa - Deteetores de Barreira de Suaerficle 

0a detectorea de estado sólido sio análogos às câmaras da 

ionizaçlo gasosas, com a diferença de que enquanto na câmara de 

ionizaçAo a radiação incidente produz pares de elétrons-ions, em um 

sólido, a partícula Incidente produz pares de elétron-lacuna. A coleção 

da carga liberada pela partícula incidente é feita pela aplicação de ua 

campo elétrico. 

Uaa diferença importante, entre o sólido e o gás é que s*o 

produzidos aulto aals pares elétron-lacuna do que o núaero de pares 



32 

elétron-lona por unidade de energia dissipada, de asneira a haver una 

menor flutuação estatística no numero de pares for—dos e, portanto, una 

resolução aelhor na nedida da energia da partícula incidente. Outra 

característica dos deteetores semicondutores é que devido à alta 

densidade dos sólidos comparada com a de gás. pode-se confeccionar 

deteetores menores e com pulsos mais rápidos. Isto é, com menor tempo de 

formação. 

Em semicondutores dois fenômenos podem alterar a coleção de 

cargas: a recomblnacao dos pares criados e a sua captura. K captura é 

feita por centros de impurezas, que liberam novamente os pares 

capturados após um intervalo de tempo de até alguns mlcrosegundos, 

prejudicando, portanto, a coleção de cargas. Estes centros de captura 

slo criados por impurezas indesejáveis existentes nos cristais sendo, 

portanto, necessária a utilização de cristais de altíssima pureza para 
12 confecção de deteetores . 

Na prática, os materiais semicondutores utilizados não são 

puros, mas dopados de modo controlado com impurezas ricas em elétrons ou 

lacunas, que aào as responsáveis pela condutividade dos deteetores. 

Os deteetores semicondutores são, geralmente, constituídos 

de um único cristal dopado de um lado com Impurezas doadores (ricas em 

elétrons, tipo n) e do outro com impurezas receptoras (ricas em lacunas, 

tipo p). Quando aplicada uma diferença de potencial no cristal, haverá 

migração dos elétrons e lacunas aos seus respectivos eletrodos, formando 

uma região central neutra (região de depleção), que constitui a região 

sensível mo detector, região esta em que ocorre a dlssipaçáo da energia 

da partícula Incidente14,25'26. 

Reste tipo de deteetores, há a formação de uma camada morta 

• "dead layer* - que pode absorver parte da energia da partícula 

incidente. 

Quando da detecção de partículas de curto alcance, são 

utilizados deteetores ds barreira de superfície, pois neste tipo de 

detector, todo volume sensível é scesslvel a estas partículas, já que a 

camada morta é extremamente fina. 

Os deteetores de barreira de superfície »»o, geralmente, 
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constituídos da V M lamina da cristal doa adi can uma impureza (tipo n ) . 

Esta lamina 4 submetida • «mm ataque químico2', ama oxida asanas urns 

csmarts fina do cristal, formamos uma região pradominantasmnta acaitadora 

da elétrons (barralra da suparficia). A conexão elétrica na canada da 

suparficia é faita por evaporação do uma fina palicula da natal, 

geralmente ouro (200À). 

Os primsiros astudaa visando o uso da notariais 

•amicondutoras como dstactoraa da partlcolaa nnclaaras ancontrados na 

litaratura datam da 1932 U. Entratanto, problamas relativos à pureza a 

confecção dessas detectores fixaram com que estas estudos fossam 

suplantados pelos estudos para desenvolvimento de rlmsrst de ionizaçao, 

Gelgers e contadoras proporcionais. 

Somente entra 1960-66 ' , ocorreu o desenvolvimento de 

pesquisas sobre a física de detectores de barreira de superfície, que 

produzira* o desenvolvimento tecnológico utilizado na fabricação dos 

detectores tipo barreira de superfície disponíveis comercialmente. 

Ho inicio, apenas detectores Au-Si tipo barreira da 

superfície eram disponíveis; entretanto, estes detectores sio auito 

fregais, sensíveis à luz anblents a a danos necinicos. pois a palicula 

de Au na© pode ser tocada, caso contrário ocorre a destruição do contato 

elétrico e a danlficaçlo permanente no detector. 

Atualmente, através da estudos sobre influência da camada 

morta a ser atravessada pala radiação incidente, foram desenvolvidos 

detectores da barreira da suparficia mais resistentes chamados 

"RUGCEDIZED" constituídos de um cristal do tipo p, a que utilizam 

alumínio com espessura da 2S00A, como contato elétrico. Estes 

detectores sio mais robustos, podando sar utilizados para monitoração 

ambiental à luz ambienta a podando sar limpos em caso da contaminação. 

Os detectores alfa, empregados no presente trabalho, sflo 

deste último tipo descrito acima. 

Ho sistema 4**5, os detectores empregados foram os tipo 

transmissão nedelo TE-022-2OO-1O00-S da linha "luggedized" MARCA OftTEC. 

com 200ms1 de área ativa a 1000 am de espesssura, totalmente depletado. 
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No slsteaa 2*BS, o detector empregado foi o «odeio BR-022-

300-1000 da linha "Ruggedized" MARCA ORTEC, C O B 300 ma2 de área ativa e 

1000 fim de espessura. 

II.3.2. Detectores fleas - Detetores da Cintllacao 

0 detector de cintilaçâo empregado no presente trabalho é ua 

crista inorgânico Nal(Tl), ua dos aais utilizados para detecção da 

radiaçAo g a n a . Este tipo de detector apresenta ua rendiaento de luz 

excelente, aalor do que qualquer outro material cintilador conhecido. 

£ considerado coao aatartal padrão para espectroscopia gaaa. 0 cristal 

á frágil e higroacópico, devendo ser encapsulado, nflo podendo ser 

exposto ao anbiente. 

Os detectores gaaa utilizados são cintiladores de iodeto de 

sódio ativado con tálio de janela fina M00EL0 2XM.040/2A MARCA BICR0N 

coa 50,8 nus de diâmetro e 1 aa de espessura, com Janela de 0,00254 ma de 

Al. 

Estes detectores sào acoplados à fotoaultlpllcadoras tipo 

52B01-2. A este conjunto foi acoplada uaa base coa pré-amplificador 

•odeio 276 MARCA ORTEC. 

As resoluçfies para o pico de 5 keV do 5SFe foraa de 44, S e 

46,IX a uaa tensão de 1200 V. Coao OB detectores nflo téa resolução 

idêntica usamos tensões ua pouco diferentes para cada detector. 

II.4. Sitteaa Eletrônico Associado 

0 slsteaa eletrônico associado, figura II.2. 4 o 

convencional para este tipo de asdlda. Este siateas pode ser dividido 

ea três vias distinta*: 



aaalir. 

aaaiif . 
Ciaactraa-

caaiaa 
wi «nc 

Uta l a w 

ua «tic 

taaur. 
MM «KC 

lit. 
U a 

H M « I K 

âaaíi f . 

U m r 

U t a taaaai 

U l « I K 

«aal i f . 

I N « n c 

•aa l i f . 
ttaactraa-

caaica 
M I « I K 

taal.at alte­
ra at Palaat 
(•atraia * 

I t r H t 
fo» «we 

1 
U t e r i s . 

»nt «nc 

N r t a a 
Uraaa 

«iM «nc 

Caia-
ciatacia 

M M «nc 

ttraaar at 
N r t a • 

Mrata 
t t U « I K 

Craaâaatra 

taatatir 
Ha V 

Caataaar 
• i a Caia-
ciaVxia 

«ia • 

•aarãa 

Figura II.2 Diagrama de bloco do sistema de coincidência 4JI(BS) - Nal(Ti) 
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11.4.1. Via Alfa 

Na via alfa sAo processados os pulsos provenientes dos dois 

detectores de barreira de superfície, somados após sua ampllficação, 

sendo a seguir selecionados os intervalos de energia de interesse por 

meio de um analisador de altura de pulso monocanal. Os pulsos 

selecionados sâo enviados a um dispositivo que permite fixar 

eletronicamente o tempo morto e o tempo de resolução do sistema. Os 

pulsos assim "preparados" sAo enviados simultaneamente a um contador e à 

via de coincidência. 

11.4.2. Vja Cama 

De modo análogo ao da via alfa os pulsos provenientes dos 

cintiladores são somados após sua ampllficação e o intervalo de energia 

de interesse é selecionado através de um analisador de altura de pulso 

monocanal. 0 tempo morto e o tempo de resolução sào fixados 

eletronicamente por um dispositivo semelhante ao da via alfa, sendo os 

pulsos enviados simultaneamente a um contador e A via de coincidência. 

11.4.3. Vja de Çoinçld$nçU 

A via de coincidência é constituída de um dispositivo que 

irá registrar os eventos provenientes de radiações emitidas 

simultaneamente. 

Entretanto, as radiações provenientes da desintegração 

radioativa simultânea em estudo, são detetadas e processadas por 

detectores diferentes, passando por diversos módulos eletrônicos, que 

irão ocasionar uma defasagem no tempo de chegada ao dispositivo de 

coincidência dos pulsos, na realidade coincidentes, isto é, genuinamente 

coincidentes. 

Esta defasagem é corrigida pelo uso de uma linha de atraso 

Incorporada ao analisador monocanal, que permite posicionar os pulsos da 

via alfa e da via gama em fase, de modo que atinjam o dispositivo de 

-AO MClCMl LI tNWei» *UCU 
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coincidência ao mesmo tempo . 

A unidade de coincidência utilizada é um módulo eletrônico 

que atua como uma porta "E", registrando a coincidência apenas quando os 

pulsos provenientes das duas vias de djtecção atingem a unidade de tempo 

pré-estabelecido, conhecido como tempo de resolução "r ". 

Os contadores das três vias de detecção alfa, gama e 

coincidência estão ligados a um temporizador que utiliza, como 

referência de tempo, a freqüência de um oscllador de cristal, garantindo 

uma precisão no tempo de 0.01X. 

0 sistema eletrônico para o sistema de coincidência 2»BS é 

semelhante ao descrito acima. Foram suprimidos os amplificadores 

sobressalentes e os módulos soma. Neste sistema, os detectores de 

barreira e de clntllação foram dispostos frontalmente com a fonte 

radioativa entre eles. 

II.4.4. Medida do Tempo Morto e do Tempo de Resolução 

0 método experimental usado para medida do tempo morto do 

sistema de coincidência é uma variação do método das dua« fontes, 

conhecido como "método do pulso periódico"0*'. 

Este método utiliza uma fonte radioativa e um gerador de 

pulsos periódicos atuando como uma outra fonte. 

0 tempo morto é determinado pela expressão: 

r.i -1-<^V
21 („.!) 

nr "p 

é a taxa de contagens por unidade de tempo da tonta radioati­

va; 

é a taxa de contagens por unidade de teapo do gerador (fre­

qüência do gerador); 

4 • taxa da contagens por unidade de tempo da combinação gera­

dor mais font*. 

onde n. 

'rp 
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Na medida do tempo morto, foi utilizada uma fonte de Am 

>m uma taxa de contagens da ordem de 20000 cps. O gerador utilizado 

>i o TIME HARK GENERATOR MODELO 429 TEKTRONIX e a freqüência usada foi 

s 20000s"1. 

0 valor do tempo morto determinado foi de (3,105 ± 0.009) 

seg. 

0 tempo de resolução é determinado pela contagem de 

oincidénclas acidentais produzidas por fontes não correlacionadas no 

empo, incidindo no módulo de coincidência provenientes das duas vias de 

etecção. O tempo de resolução serã função da taxa de contagens 

cidentals N a c c e das taxas de contagens individuais das duas vias, Nft e 

, de modo que: 

Nacc 
rr (II.2) 

2HJL o y 

Na medida do tempo de resolução foram utilizadas duas fontes 

le M1Am. Na figura II. 3 é mostrado como foram dispostas as fontes para 

ista medida. 

Para obter eventos independentes nos detectores foi usada 

ima chapa de chumbo de 2,7 mm que impede a radiação gana da fonte 2 

atingir o detector gana. 

Dessa forma a partir das contagens registradas nos três 

canais de contagens NQ, N e Nc obtém-se o tempo de resolução. 

A taxa de contagens de uma das vias foi variada por 

discriminação eletrônica. 

0 valor determinado para rr é de (0,9664 ± 0,0053)«10'
8 seg. 
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Figura II.3. Esquema do posicionamento fonte-detector para a medi­

da do tempo de resolução. 

II.5. Freparaçio de Fontes 

Geralmente 03 radionuclides sflo mantidos na forma de 

soluções aquosas, que sflo padronizadas quantificando-se a concentração 

em atividade, isto é, atividade especifica da soluçflo (taxa de 

desintegração por unidade de massa). 

Uma soluçflo radioativa padrão deve ser: homogênea e 

luiaicamente estável, possibilitando a retirada de alíquotas 

lepresentatlvas 58 
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As fontes radioativas utilizadas no present* trabalho foraa 

reparadas pela deposição de alíquotas conhecidas de Material radioativo 

a ua substrato de COLLODION (nitrato de celulose), coa densidade 

uperficlal de 10 a 20 jig/ca2. 

0 substrato utilizado é constituído de una arandela de aço 

nox de 4 ca e 2,5 ca de diâaetro externo e interno, respectivaaente. 

obre este substrato Metálico adere-se o fila* de COLLODION. 

Na padronização de radionuclide» que ealtea partículas alfa 

beta, as fontes radioativas utilizadas devea ser finas, hoaogéneas e 

stáveis para evitar perdas de contagens devido à auto-absorção. 

ntretanto, durante o processo de secagea, o resíduo tende a cristalizar 

le modo visivelmente não uniforme. Ea geral, a atividade se concentra 
29 

a algum cristal grande no limiar da gota original 

Para minimizar este efeito, a fonte é submetida a um 

rac «tento apropriado que consiste: 

- aplicação de ua agente umectante para diminuir a formação de 

cristais grandes. Este agente é uma espécie de detergente 

que rompe a tensão superficial da gota e evita a formação de 

cristais grandes. 0 agente usado é o CYASTAT S.N.. Numa 

concentração de IX esta concentração foi estabelecida por 

Renner ; 

- secagem em jato de nitrogênio aquecido (* 45'C) que permite 
70 92 

a obtenção de depósitos mais uniformes '. 

A massa da alíquota de material radioativo, é determinada 

gravimetricamente pelo método do picndaetro 

0 método do plcnôraetro consiste na determinação da massa da 

alíquota pela diferença obtida da pesagem do plcnômetro que contém a 

solução radioativa antes e depois da deposição da alíquota no substrato. 

As medidas da massa das fontes radioativas é feita em 

balança analítica MARCA METTLER MODELO M5SA , com incerteza de 15 Mg-

As fontes usadas no sistema proposto neste trabalho não 

necessitam ua substrato condutor, o que simplifica bastante o 

procedimento de preparação da fontes. Todavia, como foraa medidas 

também no sistema convencional 4»(PC) e 4*(PPC), o qual tém como pré-
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requisito o uso de substratos condutores, ms fontes foras preparadas em 

substratos de COLLODION aetallzadas com Au. 
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III. PADRONIZAÇÃO E RADIONUCLÍDEOS NOS SISTEMAS An(BS) E 2*(BS)-MaI(Tl) 

III.1. Padronização do M1Aa 

O 241Aa é ua radionuciideo produzido artificialmente (filho 

do 241Pu), que se desintegra coa uaa meia-vida de (432,710,5)a83, por 

eaissão de partículas alfa, populando os níveis excitados do u*Np. Na 

figura III. 1 é mostrado o esquema de desintegração do ***An . 

Os três rasws alfa meia intensos, téa energias de: 5,485 

MeV, 5,443 MeV e 5,388 MeV cosi probabilidade de «missão de 85,2X, 12,8X 
31 e 1,4X , respectivamente. 

Os níveis excitados do n7Np se deexcitam por emissão de 

fótons gana ou por conversão interna, para o nivel fundamental do 237Np, 

que tem uma meia-vida de 2,14x10* anos1-5. Na tabela III. 1 sào 

apresentadas as energias e intensidades absolutas maiores que 0,1X dos 

vários tipos de radiação emitidos no decaimento do ulAm. 

Como a meia-vida do M7Np, é muito longa comparada com a 

meia-vida do 241Am, a atividade do u,Np pode ser considerada desprezível 

em uma fonte de 241Aa>. Assim o U7Np pode ser tratato como um núcleo 

estável, ignorando-se o seu decaimento alfa para o 233Pa. 

A padronização do 241Am, devido as características do seu 

esquema de desintegração pode ser feita tanto por medida absoluta 

direta, como pelo método de coincidência, pois as partículas alfa 

emitidas sâo coincidentes coa os fótons emitidos na deexcitação dos 

níveis do u7Np, ea tempos menores que o tempo de resolução 

utilizado. 

Entre os métodos convencionais mais usados na padronização 

do m A a , destacaa-se: o método de coincidência 4#(PC)-NaI(Tl), que 

utiliza detector proporcional A gás fluente ea geometria 4*, de "Janela 

fina", acoplado a ua clntllador de Nal(Tl), e o método ^*(PC)atoU1, que 

utiliza a técnica de extrapolação ao nivel zero51,65. Estes métodos sio 

os que apresentam maior exatidão, da ordem de 99,81 na determinação 

absoluta da atividade. 
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S/2~ 432.7» 

5,636 NeV 

2,14 x 10 a 

Figura III . l Esquema de desintegração do 2vlAm 
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No presente trabalho, o método convencional empregado na 

;áo do desempenho do sistema 4*(BS)-HaI para padronização do 2**Am 

que emprega a técnica de extrapolação ao nivel todo 4*(PC)a. total» 

> alfa 

Tabela III.1. 

5, 
5, 
5, 
5, 
5, 

,388 
,4429 
,4856 
,512 
,544 

Energia1»1 

NeV 

± 0.001 
± 0.0013 
± 0.0012 
1 0.002 
± 0,001 

31 Intensidade 
Absoluta X 

1.4 ±0,2 
12.8 ± 0.2 
85.2 ± 0,8 
0,20 ± 0,05 
0,34 ± 0,05 

> fotônlca 

Energia 
keV 

56 Intensidade 
Absoluta X 

13,94 
26,35 ± 0,01 
33.20 ± 0,01 
59,536 ± 0,001 

29 
2.4 
0,12 
35,9 

± 
± 
± 
± 

l 5 6 

o.i 

0,4l 

09 
09 

9 eletrônica 

Energia 
keV 

56 

OP 

4.75 
10,09 
11,60 
24,85 
27,48 
31,70 
37,936 
53,813 
58,035 

± 0,01 

0,01 
0,01 
0,01 
0,01 
0,002 
0,004 
0,002 

Intensidade 
Absoluta X 

8,7 ± 0,7 
36 ± 1 
11,4 ± 0,8 

1,1 ± 0,1 
3,7 ± 0,4 
1,4 ± 0,2 

34,0 ± 0,9 
10,3 ± 0,5 

3,7 ± 0,3 

56 
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III. 1.1. Medida Absoluta de Atividade pelo Método **(*C)«total 

Ua dos aétodos convencionais de aedlda absoluta de atividade 

de fontes radioativas é o Método de contagea total das partículas 

ealtidas. 

Este aétodo se aplica a nuclldeos que se desintegra» por 

eaissão de partículas eonoenergétlcas, coew pode ser considerado o caso 

do M1Aa. 

A aedlda é, geralmente, feita utilizando-se detectores do 

tipo clntiladores líquidos que tea geoaetrla Intrínseca 4», ou 

contadores proporcionais A gás fluente ea geoaetrla 4* ou 2* . 

A aedlda absoluta da atividade, obtida pela deterainaçlo da 

taxa de contagea total de partículas alfa, independentemente do sisteaa 

de detecçAo usado, requer que seja registrado o espectro de altura de 

pulso das partículas alfa, e que este seja extrapolado para altura de 

pulso zero. 

0 detector empregado na calibracAo do Z41Aa foi o contador 

proporcional ea geometria 4* à gás fluente. Este detector possui 

eficiência intrínseca de detecçAo de partículas alfa igual a 100Z, assla 

como uma eficiência geométrica igual A unidade. 

A equação usada na determinação da atividade é dada por: 

•o-VspCsF (III1) 

onde N é a taxa de desintegração (atividade); 

N é a taxa de contagens acima do nível de discriminação, corrigi­

da para contagens de fundo e tempo morto; 

C_ é o fator de correçAo para extrapolação do espectro de altura 

de pulso zero; 

C _ é o fator de correçAo para absorção no suporte da fonte. 
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1.1.1. Sisteaa da Detaccão utilizada no Matado *«fPCl«totaI 

O detector proporcional uaado, do tlpo "pill box", aostrado 

figura III.2 é descrito es detalhe* por L.P. Moure63. 

Este detector foi operado * prasaâo atmosférica. O gás 

Io foi a alstura gasosa P-10. consitltuida da 90Z da argônlo e 10Z da 

ano. 

As fontes redioetlvas forem preparadas pala técnica de 

paraçio da fontes finas, apresentada no capitulo II. 

O sisteaa eletrônico utilizado é o convencional para este 

o de aedida. 

Na figura III.3 é apresentado o dlagraaa de bloco do sisteaa 

crônico e do sisteaa eletrônico auxiliar, utilizado na determinação 

fator de correção para extrapolação de espectro. 

.1.1.2. Fatores de Correção envolvidos na Padronização do ***Aa 

Na padronização do i MAa pelo método 4,r(^C)atatal, dois 

ores de correção devea ser aplicados para obtenção da atividade, a 

tlr das taxas de contagea observadas. Estes dois fatores são: o 

or de correção para extrapolação do espectro para altura de pulso 

o, Ca, e o fator de correção para absorção no suporte da fonte C^. 

0 fator de correção da eficiência do detector para sua 

isibilidade A radiação gaas e MOM elétrons do pxocemao da conversão 

:erna provenientes da desintegração do M1Aa, pode ser considerado 

iprezlvel devido às característica* do próprio detector, qua é pouco 

islvel à radiação gaaa a às condições ám aedida. Coao as partícula* 

fa téa energia da ordea de MeVs, o fator da aapllflcaçào usado é 

Lxo, da aodo que os elétron* a os fótona qua tea anargia da ordaa da 

cenas da keVs, darão orlgea, quando detectados, a pulso* d* balsa 

plltude, que serão discriminados juntaaente coa o ruído eletrônico. 
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Figura III.2 Detector proporcional (PC) em geoawtria 41! 
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Figura III.3 Diagrama de bloco do sistema 411 (PC) a-total, com sistema auxiliar 
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a) Fator de Correção para Extrapolação do Espectro para Altura de 

Pulso Zero 

0 fator de correção para extrapolação do espectro para 

altura de pulso zero é aplicado para corrigir a taxa de contagem total 

das perdas devido à discriminação eletrônica imposta pela- condições da 

medida51. 

Este fator é determinado extrapolando-se a região do 

espectro constante para o nivel de discriminação zero. 

0 fator de correção para extrapolação (Csp) é determinado 

utilizando-se um sistema eletrônico auxiliar, apresentado na figura 

III.3, em que é utilizado um módulo analisador multicanal que registra o 

espectro de altura de pulso das partículas alfa em função das contagens. 

Esse fator de correção é dado por: 

c 
Y_»(b-a)+ S Y4 

* i-b 
Cs (III.2) 

c 

i-b 

sendo Y* as contagens do i-ésmio canal; 

Y 0 a contagem média de cinco canais adjacentes na região 

constante do espectro logo acima do nivel de discriml 

nação; 

(b-a) o intervalo de extrapolação; 

b canal correspondente ao nivel de discriminação usado; 

c canal correspondente A altura de pulso máxima. 

Na figura III.4 é apresentado o espectro da» partículas alfa 

em função da altura de pulso, obtido por meio do analisador multicanal. 



CANAL 

Figura III.4 Espectro alfa de altura de pulso do 2t4lAm obtido com detector 4II(PC). 

O 



51 

b) Fator de Correção para Absorção no Suporte da Fonte 

0 fa tor de correção para absorção no suporte da fonte foi 

estimado considerando o ângulo correspondente A absorção da pa r t í cu l a 

a l fa eihltida tangenclalnente ao suporte. A p a r t í c u l a a l f a emitida em um 

ângulo maior que es te será detectada. 

A figura I I I . 5 mostra, de modo esquematlco, as considerações 

geométricas. 

M a t e r i a l 

R a d i o a t i v o 

R ( a l c a n c e do a l f a ) 

t ^ I *T^L^- -— i . Sin #rte 
T | ^-«w ( f i l m e de COLLODION • Au 

com 2 0 u g / c m 2 ) 

Figura I I I . 5 . Esquema ampliado da fonte rad ioa t iva em suporte de 
Collodion para o cálculo do fa tor de absorção de 
par t ículas alfa no suporte 

t 
fi - are cos(-) 

R 

1 
fO - - [ 1 - cos fi] ( I I I . 3 ) 

2 

C-- ( I I I . 4) 
0,5+fQ 
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Sendo fíl o ângulo sólido, onde a partícula alfa atravessa o filme de 

COLLODION penetrando no volume sensível do detector propor­

cional; 

CSp é o fator de correção para a absorção no suporte. 

III.1.2. Método de Coincidência 4»fBS>-HaIfTl> 

A padronização do m A m pelo sistema de medida proposto por 

este trabalho é feita pelo método de coincidência, utilizando-se o 

sistena em geometria Un, ou seja, dois detectores de barreira de 

superfície para detecção da radiação alfa emitida e dois cintiladores de 

Nal(Tl), para detecção da radiação gama coincidente. 

As considerações teóricas e o formalismo do método de 

coincidência foram apresentadas no capitulo I para um sistema e um 

nuclideo genéricos. Serão, a seguir, desenvolvidas para o Z41Am, em 

particular, considerando-se o seu esquema de decaimento e o sistema 

4*(BS)-NaI(Tl) utilizado na medida. 

Analisando o esquema de desintegração do 241Am, apresentado 

na figura III.1, verifica-se que o método de coincidência pode ser 

utilizado na padronização, pois o principal ramo alfa, de 5,485 MeV com 

abundância de 85,21, está em coincidência com a radiação gama de 59,5 

keV, além dos demais ramos alfa de menor intensidade estarem, também, em 

coincidência, cada qual com a radiação gama emitida na deexcltaçâo ao 

nível fundamental. 

Desse modo, as expressões das taxas de contagens no sistema 

proposto serão: 

l+e»t 

M_ - N . - ^ (HI.6) 
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Nc - H0[ 1 • (1 -ra)€c] (HI. 7) 
I4at 

sendo: Nffl, N , N e as taxas de contagens corrigidas para contagea de fun­

do e teapo aorto; 

Í^, «~ eficiénclas médias ea ua voluae eleaentar, integradas so­

bre todo o voluae da fonte para detecçlo alfa e gaaa, res­

pectivamente ; 

«Qe produto aédio das eficiénclas eleaentares; 

< e c eficiência do detector alfa para elétrons de conversão in­

terna; 

c eficiência de detecção do detector alfa para radiação ga-

<c eficiência para coincidência 7-7 por espalhaaento Coapton; 

at coeficiente de conversão interna total. 

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

r- „ -w°t'ec+'«-r.-
I'a+^-'aH Mí/l^tJ 

NaN l+«t 
2 - N 0 (III.8) 

Nc V7 
(—- + d-«a)«cl 
l+at 

H)e acordo coa os pré-requisitos do método de coincidência, 

algumas destas eficiénclas podem ser desprezadas ea função das condições 

experimentais: 

<c é considerada igual a zero ea vista da aedida gaaa 

ser feita soaenCe na região da energia que corres­

ponde ao fotoplco de absorção total de 59 keV; 

MUrrlC. NAC.CNAl 
Ct£NtnGtftNUCLEA«/SP-«™ 
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t são desprezíveis Já que a medida da via alfa (5,4 

MeV) é feita acima de um dado nível de discrimina­

ção (700 keV), de maneira que as prováveis interfe 

réncias dos elétrons de conversão e da radiação ga. 

ma e raio X característico com energias de 55 keV, 

59,5 keV, 103 keV, respectivamente, sflo automática 

mente discriminadas juntamente com o ruído eletrô­

nico. 

Podemos assim obter a equação (III.8) como 

— 2 - N„ ̂  (III.9) 
Nc « aS 

onde a taxa de desintegração N é dada por 

N„ I r r r : (in.io) 
c o Tf 

Desta equação, vemos que a taxa de desintegração NQ depende 

apenas da razão das contagens observadas, multiplicadas pelo termo de 

eficiência ( « " ^ / ( « V " ) -

0 termo de eficiência 6 igual a unidade, quando a eficiência 

de um dos detectores for constante em todo volume da fonte. Isto ocorre 

no caso do detector para radiação gama, pois a medida é feita no 

fotoplco de absorção total e, tanto a auto-absorção do gama, como o 

espalhamento Compton na fonte são desprezíveis. 

Assim temos: 

-ÍLI . i (in.li) 

a 7 
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Portanto. 

N«N-r 
N 0 - • 1 (III.12) 

«c 

Como podemos ver da equação (III. 12), a taxa de 

desintegração Ma, depende apenas das contagens observadas. 

Para comprovação das considerações teóricas apresentadas, 

foi aplicada a técnica de extrapolação linear da eficiência variando-se 

a eficiência de detecção alfa, através da variaçAo da razão entre as 

contagens de coincidência e as contagens gama - o chamado parâmetro de 

eficiência - em função da eficiência alfa. 

Desse modo 

Nc 
€a - F(—) (III.13) 

N7 

Nc 
N a - N 0F(—) (III. 14) 

N7 

Como as energias das partículas alfa são próximas, quando a 

eficiência para uma delas tender à unidade, as eficiências para as 

demais também tenderão. 

Portanto, quando 

»c 
c_ -» 1 teremos — -* 1 

de maneira que 
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Nc Hc 

quando »1 tereaos F(—) -» 1 
N7 N7 

a 0 

De aodo que, para se obter o valor da taxa de desintegração 

No, deteraina-se experiaentalaente a função de eficiência F. 

A equação (II.14) pode ser posta eai foraa aais conveniente* 

para sua solução gráfica ou analítica. Usando-se a razão (N^N^/Nç como 

variável dependente e (1-NC/N )/(Nc/N ) coa» paráaetro variável, obtém-

se uaa função de efici'nela G, cuja variação é mais lenta do que a da 

função F. 

Assia. podeaos reescrever a equação (III. 14) de aodo aais 

conveniente coao: 

NaN 1-NC/N 
-• - N0G( -) (III.15) 

Nc Nc/N7 

onde G -» 1 quando (1-MC/N7)/(NC/H7) - 0 e 

"c 

0 terno (1-NC/N )/(Nc/N ) é taabéa conhecido COBO "parâmetro 

de ineficiência". 

Para o sisteaa de coincidência proposto, a função C a ser 

determinada deverá ser uaa reta coa inclinação zero, o que demonstra que 

o fator de variação da eficiência ê apenas geométrico. 
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III.1.2.1. Aplicado da Técnica da Extrapolação Linear da Eficiência na 

Padronização do &fim 

A variaçlo da eficiência para aplicação do método de 

extrapolaçio no sistema 4»(PC)/J-7 é, em geral, feita pelo uso de 

absorvedores externos colocados sobre a fonte 

Na medida absoluta do MIAm pelo sistema 4*(BS)-NaI(Tl), 

foram usados dois métodos de variação da eficiência: o método 

convencional de variação da eficiência pelo uso de absorvedores externos 

denominado "Método A", e o método de variação da eficiência, pela 

variação da distância entre a fonte e o detector alfa, denominado 

"Método B". 

a) Método A: 

Variação da eficiência alfa é feita variando-se o parâmetro 

de eficiência Nc/N pelo uso de absorvedores, que são colocados sobre a 

fonte radioativa, de modo a diminuir a eficiência pela absorção dos 

alfas de menor energia. 

Inicialmente, foram usados filmes de COLLODION, do mesmo 

tipo usado para variar a eficiência beta em detectores proporcionais, 

mas em vista da energia mais alta da partícula alfa, a variação foi 

muito pequena (com filmes de 15pg/cmz de espessura). Foram, então, 

usados filmes plásticos mais espessos. 

0 parâmetro de eficiência foi variado no intervalo de 70 a 

30X usando filmes de: 

• Makrofol (policarbonato) de aproximadamente 2/ta e 3/im de espes­

sura, combinados entre si; 

- Mylar (policarbonato) de aproximadamente 8>m da espessura combi 

nados entre si; 

- Alumínio de aproximadamente 2500/im para o valor mais baixo da 

da eficiência. 

Os filmes foram colocados da modo a formar um sanduíche com 

a fonte no maio. 
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Foi stantida usa distância fixa de 5,5 mm entre a fonte e o 

detector, o que peraitiu a troca de absorvedores sem o deslocamento dos 

detectores, para evitar que outros fatores interferisse» na variação da 

eficiência. 

Os resultados obtidos no aétodo A são apresentados na tabela 

III.2. 

Para determinação do valor extrapolado, foi construído um 

gráfico de (lyi )/Hc versus o parâmetro da ineficiência 

(1-NC/N )/(Nc/M ), de modo a determinarmos a função G que relaciona 

(NaN7)/Nc com N0. 

A figura III.6 mostra o gráfico da variação da eficiência 

pelo método A, onde os pontos sâo os valores experimentais com suas 

barras de erro e a linha cheia é a reta ajustada aos pontos 

experimentais. 

03 parâmetros da curva foram obtidos pelo método de mínimos 

quadrados com o programa S.A.S. . 

Da análise de varlança apresentada na tabela III.3., pode-se 

observar que o valor F da distribuição de Snedecor-Fisher , que testa a 

hipótese de não haver regressão, indica que esta é confirmada com uma 

probabilidade de 0,8919. 

Analisando o valor T da distribuição de Student , que testa 

a hipótese do parâmetro ser zero, individualmente, observa-se que o 

parâmetro em $ é zero com probabilidade de 0,8919. Indicando, assim, 

que a inclinação da reta é zero, como esperado. 

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

média dos valores determinados. 
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Tabala III.3 

Análise da Variance 

Fonte de Graus de Li- Soa* dos Quadrado Valor Prob>F 
Variação berdade Quadrados Médio F 

Devida i 

Regressão 1 0.0*232 0.0423 0.019 0.8919 

Resíduo 14 30.9*17 2.2116 

Total 15 31.004 

Valor Desvio TpHO: Prob>|T| 
Estimado Padrto Parâmetro-O 

Intercepto 150.33 0.12 1205 0.0001 

x - 0.0189 0.137 - 0.138 0.8919 

Os resultados obtidos demonstram que ma considerações 

teóricas estão corretas, isto é, a taxa de desintegração absoluta é 

apenas função das contagens observadas, a que a Inclinação da reta é 

zero, dentro do erro experimental. 

b) Método B: 

Método da variação da eficiência alfa pela variação da 

dlsM.icla fonte-detector alfa, é o aétodo proposto por esta trabalho, 

cos» aétodo a ser adotado para variação da eficiência alfa. A aplicação 

desta aétodo no presente trabalho tea três objetivos: demonstrar a 

validada daa equações teóricas deduzidas, demonstrar a praticldade do 

arranjo proposto a daaonscrar que assao nio sendo reproduzida, a 
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distância fonte-detector, esta nâo tem influência no resultado final, 

que é compensado na razão M./N . 
c 7 

A eficiência alfa foi variada no Intervalo de 70 a 30X, 

srndo a distância máxima de 1,5 cm, que permitiu um bom Intervalo de 

variação, além de manter a eficiência gama aproximadamente constante, 

pois quase nflo foi alterado o ângulo sólido compreendido pelo detector 

de clntllaç.*o, mantido fixo. 

A tabela III.4 mostra o* valores obtidos para a variação da 

distância fonte-detector. 

O gráfico de (Na/N )/Nc versus o parâmetro de ineficiência 

(1-NC/N7)/(NC/NT) é apresentado na figura III.7. 

Os dados foram ajustados do mesmo modo que no método A, por 

ajuste de mínimos quadrados. 

Os parâmetros do ajuste são apresentados juntamente com a 

análise da variança na tabela III.5. 

Como podemos observar, também neste caso, a inclinação é 

zero dentro do erro experimental, comprovando mais uma vez as 

considerações teóricas. 

* 
Posição 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

NCN7 

^—— 
«c 

(KBq/g) 

150,48 
150,49 
150,49 
150,16 
150,31 
150,56 
150,53 
150,32 
150,39 
150,27 

a 

(X) 

0,15 
0,12 
0,20 
0,16 
0,18 
0,25 
0,22 
0,26 
0,25 
0,34 

Tabela III.4 

Nc 
— 
N7 

0,668 
0,633 
0,597 
0,551 
0,521 
0,492 
0,465 
0,443 
0,409 
0,384 

1-NC/N7 

Nc/N7 

0,454 
0,579 
0,675 
0,815 
0,919 
1,032 
1,153 
1,259 
1,445 
1,603 

a 

<X> 

0,33 
0,19 
0,30 
0,18 
0,18 
0,19 
0,17 
0,20 
0,17 
0,21 

Efl, 
7 

0,0332 
0,0330 
0,0326 
0,0324 
0,0323 
0,0324 
0,0323 
0,0323 
0,0324 
0,0323 

A posição corresponda â distâncias relativas. 
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Figura III.7 Variação da razão das contagena NoNy em 
Nc 

função do parâmetro de ineficiência, ob 

tido pela variação da distância fonte-

detector, para o 2l,1Am. 



64 

Tabela III.5 

Análise da Varlança 

Ponte de Graus de Li- Soma dos Quadrado Valor Prob>F 
Variação berdade Quadrados Médio P 

Devida à 

Regressão 1 0,07074 0,07074 0,237 0,6394 

Resíduo 8 2,3869 0,2984 

Total 9 2,4577 

Variáveis Parâmetro Desvio Tp/HO: Prob>F 

Estimado Padrão Param-O 

Intercepto 150,51 0,14 1109 0,0001 

x - 0,075 0,15 - 0,487 0,6394 

Na figura III.8 é apresentada uma curva de extrapolação da 

eficiência pelo método de variaçflo da distância fonte detector para um 

intervalo maior de variaçflo, de 69 a 18X. Os pontos cheios representam 

os pontos experimentais com sua barra de erro e a reta continua, o valor 

ajust: '.o pelo método de mínimos quadrados pelo programa de ajuste 

pollnomial SAS Na tabela III.6 é apresentada a análise de variança 

fornecida pelo referido programa, juntamente com os parâmetros da reta. 

Por esta curva, podemos ver que, mesmo p*ra valores baixos 

de eficiência, que correspondem a distâncias fonte-detector maiores a 

incllnaçflo é zero, de acordo com as considerações teóricas. 



o o 

o 

• — . 

Figura I I I . 8 Variação da razão das contagens NaNy em função do paramatro de 
_Nc 

ine f i c i ênc ia , obtido pela variação da distância fonte-detector 

para o -'**Am. 
ui 
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Tabela III.6 

Análise si* Variance 

Fonte de Graus de Li-
Variaçfto berdade 

Devida à 
Regressão 1 

Resíduo 28 

Total 29 

Variáveis Parâmetro 
Estimado 

Intercepto 270,66 

x 0,029 

Soma no* 
Quadrados 

0,0639 

19,2015 

19,2653 

Desvio 
Padrão 

0,14 

0,09 

Quadrado 
Médio 

0,0638 

0,6858 

Tp/HO: 
Param-O 

1873 

0,305 

III.1.2.2. Método de Coincidência 2»ÍBS>-NaIÍTl) 

Valor Prob>F 
F 

0,093 0.7626 

Prob>F 

0,0001 

0,7626 

A medida absoluta do M1Am foi feita, também, utilizando-se 

o sistema de coincidência em geometria 2*. com um detector de barreira 

de superfície e um cintilador Nal(Tl) para detecção gana. 

As considerações teóricas sáo as mesmas do sistema em 

geometria 4* apresentado na seçAo III.1.2. 

As medidas foram feitas variando-se a eficiência pelo método 

B. 

Os valores obtidos foram normalizados e comparados com a 

medida feita no sistema 4*. Na figura 111,9 é apresentada a curva de 

(NaN )/N0Nc) versus (l-Nc/N7)/(Ne/N ). Os pontos cheios representam as 

medidas com sistema 4*(BS)-NaI e os pontos vazios representam as medidas 

com sistema 2*(BS)-NaI. 
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Figura III.9 Comparação dos resultados normalizados das madidas da atividada 

de 2<>1Am nos sistemas 411 BS - Nal(Tl) e 211 BS - Nal(Tl) am fun 

ção do parâmetro de ineficiência. 

o* 
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Como podemos verificar, as medidas no sistema 2« são 

concordantes com as do sistema 4», o que demonstra que mesmo em 

geometria 2» o método é válido, possibilitando a sua utilização para 

callbração de fontes em suportes espessos, como é o caso das fontes 

eletrodeposltadas. 

II 1.1.3. Resultados da Padronização do znAm 

Os resultados obtidos na padronização do m A m no sistema 

convencional z , * ( p c ) a
t o t ^

 s â o apresentados na tabela III.7 juntamente com 

os fatores de correção para extrapolação de espectro e para absorção no 

suporte da fonte, descritos no item III.1.1.2. 

Tabela III.7 

Sistema 
«•w(PC) 

2"A. 

Fatores de Correção 

CSF 

Atividade Especifica 
(KBq/g) 

150,5 ± 0,3 

0,15 ± 0,15 

0,15 ± 0,15 

A incerteza total é a combinação quadratics das Incertezas 

sistemáticas e estatísticas. 

As Incertezas sistemáticas consideradas foram: 
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incerteza na correção de teapo aorto; 

Incerteza na correção de espectro; 

Incerteza na correção de absorção no suporte; 

Incerteza na pesagea (atasse). 

Os resultados da padronização do 241Aa> no sis Cena 

4»(8S)-NaI(Tl) pelos dois Métodos de variação de eficiência, sao 

apresentados na tabela III.8. Coao citado no itea III.1.2.1, a taxa de 

desintegração é obtida pela média ponderada das aedldas, pois para os 

dois aétodos. a inclinação da reta é zero dentro do erro experiaental. 

As taxas de contagens no sisteaa 4*(BS)-NaI, nas vias de 

detecçio usadas, foraa da ordea de 3000s'1 a 1000s"1 para via alfa. de 

150s"1 para via gaaa e de 100s"1 a 40s'1 para via de coincidência. Os 

teapos de contagea variaraa de 700s a 4000s no intervalo de eficiéncias 

medidas. As taxas de radiação de fundo para a via gaaa foi de 1,7s'1; 

nas outras vias é desprezível (via alfa - 6xl0'3s'x e na via de 

coincidência é igual a zero). 

As aassas das fontes utilizadas variaraa de 10 ag a 30 mg. 

Tabela III.8 

4*(BS)-NaI(Tl) - M1Aa 

Método Atividade Especifica 

A (150,3 ± 0,3) KBq/g 

8 (150,5 ± 0,3) KBq/g 

As incertezas foraa determinadas coao na aedlda ea sisteaa 

convencional. 

As incertezas sistemáticas consideradas foraa: 
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Incerteza na correção de teapo aorto; 

Incerteza no teapo de resolução; 

Incerteza na aassa; 

Incerteza na radiação de fundo. 

A incerteza estatística considerada foi o desvio padrão da 

aédia. 

III.2. Padronização de Jhiciideos Hetmestávmls pelo Sísteata de 

Coincidência 2*BS • KaI(Tl) 

A padronizado de nuclideos aetaestáveis é feita geralaente 

pelo aetodo de coincidência aplicado a duas radiações que possas ser 

consideradas siaultâneas. 

Para nuclideos que se desexcitaa por conversão interna, a 

coincidência é feita entre o elétron proveniente do processo de 

conversão interna e o fóton X associado. 

0 processo de conversão interna compete coa a eaissâo da 

radiação gaaa na deexcltaçâo do nível aetaestável e ocorre coa aaior 

probabilidade quando o aoaento angular transferido da transição é alto, 

nestes casos, diz-se que a transição é forteaente convertida. 

Ma conversão interna, o núcleo transfere a energia de 

deexcltaçâo do nível dlretaaente a ua elétron orbital que é ejetado do 

átoao coa energia igual a energia de deexcltaçâo do nível aenos a sua 

energia de ligação. Ao ser ejetado, o elétron provoca uaa vacância nas 

caaadas eletrônicas. Esta vacância é preenchida pelo deslocaaento de ua 

elétron de ua nivel aenos ligado ea direção ao nível onde se produziu a 

vacância. Este rearranjo se traduz pela eaissâo de ua fóton X 

(transferência de energia sob forma de uaa radiação eletromagnética) ou 

de ua elétron Auger (transferência de energia a ua elétron pouco 

ligado). 

Ua elétron ejetado da caaada K provoca a produção de ua 

foton Kg ou de ua elétron Auger K. Se for ejetado ua elétron da caaada 

L tereaos a produção de ua foton X^ ou de ua elétron Auger L e assia por 

diante. 
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Este rearranjo é feito ea um teapo menor que 10-"s de iodo 

que o elétron K, L , H, etc, e o fóton ^ ou 1^ etc. pod» ser 

considerados simultâneos dentro do teapo de resoluçto adotado no 

experimento. 

III.2.1. Padronização do U7Cs 

O I37Cs é ua radionuclideo emissor beta, que se desintegra 

coa uaa probabilidade de 94.6Z para o nível aetaestavel de 661,6 fceV do 
u7aBa e coa S.4X de probabilidade para o nível fundamental do I37Ba. 

0 u7^Ba, por sua vez, se deexclta coa aeia-vida de 2,55 min, 

por emissão de fótons gama ou por conversão interna coa ua coeficiente 

de conversão total de 0,1104. Na figura III.10 é aostrado o esqueaa de 

desintegração do 137Cs e na tabela III.S são apresentadas as energias 

e intensidades absolutas dos vários tipos de radiação que coapdea o 

esqueaa de desintegração. 

A padronização do 137Cs é ea geral feita pelo aétodo de 
59 coincidência ea sisteaa 6*(PC) - Nal(Tl) pela técnica do traçador , 

apresentada no itea 1.1.2.1.1. Este aétodo apresenta incertezas da 

ordea de 0,2%, aas é ua aétodo auito trabalhoso e demorado pois depende 

de outro radionuclideo eaissor 0-y previamente padronizado. 

No presente trabalho, a padronização do 137Cs foi feita pelo 

método de coincidência aplicado ao sisteaa proposto utilizado ea 

geometria 2*. 
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Figura III .10 Esquema de desintegração do 137Cs. 
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Tabela III.9. 

Eaissio bata 

Energia Máxima 
keV 

21 Intensidade21 

Absoluta Z 

A 514,03 ± 0,023 
02 1176 ± 1 

94,61 ± 0,23 
5.32 

Eaissio foeoulca 

Energia 
keV 

56 Intensidade3* 
Absoluta X 

XL 

1 

4.47 
32.88 
661,64 ± 0,08 

1,25 ± 0,01 
6,88 ± 0,04 
84,6 ± 0,4 

Eaissio eletrônica 

«AL 
eAK 
eCK 
eCL 
•CMH 

Energia 
keV 

56 

3.67 
26,42 
624,20 
655,65 
660,35 

± 0,08 
t 0,08 
± 0,08 

Intensidade'' 
Absoluta Z 

7,10 ± 0,04 
0.85 ± 0,01 
7.78 ± 0,04 
1,44 ± 0,03 
0,30 ± 0,06 

56 
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A solução utilizada foi U M solução fornecida pelo BIPM 

(Bureau International des Folds et Hesures), eoa o propósito de servir 

ea coaparações internacionais entre diversos laboratórios do aundo. Os 

valores usados para avaliação do resultado da atividade obtida pelt, 

presente trabalho, foraa os valores aédios de resultados entre os virios 

laboratórios71. 

III.2.1.1. Padronização do l^C oelo Slsteaa 2rtS-lUIfm 

Na sedida do u7Cs pelo slsteaa de coincidência 

2*BS-NaI(Tl), as aedidas foraa feitas utilizando o detector de barreira 

de superfície para detecção do elétron de conversão e o detector de 

Nal(Tl) de janela fina para detecção do fóton Xg associado i ejeçio do 

elétron K. 

Analisando o esqueaa de decalaento do U7Cs, apresentado no 

ltea anterior, podeaos deduzir as equações envolvidas no slsteaa de 

coincidência e-X. 

Na via de elétrons, teaos 

N« " HoPl'ecK (III.16) 

sendo Ne taxa de contagea de elétron de conversão corrigida para 

teapo aorto e contagea de fundo; 

e pl'ecK e * probabilidade de detectar o elétron ejetado da caaa. 

da K, L, H, N, etc, proveniente d* eventos de conversão 

interna. 

a, a, t "K (at-«K) 
Pl'ecK " *" l~'ecK(l«(x,A)K> + 'ecL.M.N.(1'«(x,A)L.M.N> 

1+at°t 

• £<l"*dK><{*M* * -~-<l-fecL.M.II>«(x,A)J < I I I l 7> 
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sendo a a probabilidade de desintegração do raao beta para o 

nível aetaestavel; 

<*t coeficiente de conversão interna total; 

og coeficiente de conversão interna da caaada K; 

«ec|c eficiência de detecção do detector de barreira para 

elétron ejetado do nival K proveniente de evento de 

conversão interna; 
cecL H M eficiência de detecção do detector de barreira para 

elétrons ejetados dos níveis L, II, R, etc. provenien­

ces da conversão interna; 
c(iâ)K eficiência de detecção do detector de barreira para 

elétrons Auger K ou fétons X» associados ao nível K; 

c A)L || || eficiência de detecclo do detector de barreira para 

elétrons Auger, M M 0 * 1 fétons X. H w associados aos 

níveis L.N.H, etc.. 

Este fator pode ser siaplificado ea fimçfto das condições 

experiaentals ea que é feita a aedida. 

Podeaos escrever 

a c Og (<VaK> 
Pl«ecK " •" l-«ecK + «ecL.M.H. I (III.18) 

1+a- « t ot 

Os teraos ea *iXk} sio cancelados pois a aedida da taxa de 

elétrons é feita no intervalo de 550 keV a 705 keV. Os elétrons Auger e 

os fócons X téa energias aenores (ver Cabeia III.9) e por Isso sfto 

dlscrlalnados eletronlcaaente. 

Da equaçAo (III.18) podeaos obter o valor da constante Pt 

Pl . ^ L ( 5 • ÜLÜEÍ IfSÍ^JL, ( I I I .19) 

d 
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onde 

a K (<*t-«*K) «ecL.M.N., 
[— + ] - fe 

at at «ecK 

sendo f( fator de correção para a razão das eficiéncias 

'ecL H N^cecK determinado experimentalmente e 

descrito no item III.2.1.1.I.e. 

Na via de detecção dos fótons X temos: 

"XK-'WXK a n . 20) 

com Po*xK a Pr°babilidade de detecção no clntilador, dos fótons X prove­

nientes dos eventos de conversão interna; 

N^g a taxa de ccntageis de fótons Xg corrigida para tempo morto e 

contagem de fundo. 

P2«xK " • — V x K <III21> 
l+ot 

sendo 'TK rendimento de fluorescéncla na camada K (é a probabilidade de 

que o preenchimento de uma vacância na caouda K seja acompa­

nhado da eir ..áo de um fóton X») 

t ^ eficiência de detecção do clntilador para fótons Xg. 

Na via de coincidência temos: 

"c " NoP2'xK'ecK <TII'22> 

onde 

aK 
P2 - a WK (III.23) 

1+a,. 
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Nc 

\ 

NeMx 

Nc 

Das equações (III.21) e (III.22) temos que 

«ecK d»-**) 

Assim a equação (III.16) poderá ser escrita como 

- N 0
P 1 (III. 25) 

De onde obteremos a taxa de desintegração N como 

NeNx 1 
N . — (III. 26; 

Nc PX 

Quando a razão Nc/Nx tender à unidade, então « e c K tenderá à 

unidade e teremos: 

1 
N0 - Ne — (III.27) 

Pl 

Analisando «i equação (III.26) vemos que com apenas uma 

medida em coincidência podemos obter a taxa de desintegração Ne. 

Entretanto, como o parâmetro de eficiência Ne/Mx depende apenas da 

eficiência geométrica, foram feitas medidas variando-se este parâmetro, 

através da variação da distância fonte-detector, para verificarmos uma 

possível dependência com a distância e determinarmos por extrapolação do 

parâmetro de eficiência à unidade o valor de NQ. 
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Podemos então escrever, aplicando o formalismo usado no 

método de extrapolação linear da eflcièicla para padronização do M1Am, 

que 

N_N ^""e/^x 
N ^ G( ) (III.28) 

N c Hc/Hx 

onde a função C nos dá a dependência do parâmetro de ineficiência com a 

distância fonte-detector. De maneira que: 

1-NC/NX 1-V«» 
G( ) -» 1 quando » 0 

Nc/Mx Nc/Nx 

III.2.1.1.1. Fatores de Correção Envolvidos na Medida do-^Cs 

A medida da taxa de desintegração do 137Cs pelo sistema de 

coincidência não é obtida diretamente das taxas de contagem observadas, 

pois há fatores interferentes devidos ao esquema de desintegração que 

úevem ser corrigidos antes da aplicação da equação (III.28). Estes 

fatores ocorrem tanto na via de detecção de elétrons como na via de 

detecção dos fótons X_ e são considerados como uma contagem de fundo 

proveniente da própria fonte. 

a) Ffltor de çorreçflç gam radtflCflo t?«ft 

Analisando o esquema de desintegração do 137Cs, vemos que 

aláa de decair para o nível metaestável por emissão de uma radiação beta 

de 512 keV, esse radlonuclídeo emite uma radiação beta de 1174 keV 

diretamente para o estado fundamental do 137Ba, esta última não é 

coincidente coa nenhuma outra desintegração, mas, no entanto, devido á 

característica do decaimento beta, temos betas coa energia variável de 

zero até essa energia máxima, de mode qua os betas emitidos com energia 

na faixa selecionada para os elétrons serão contados • Irão contribuir 

na via de elétrons, como uma contagem de fundo. Esta contagem será 

denominada radiação beta, de modo a não confundi-la com a radiação de 

, l i r - f ™ a ..»«•».*»»•"» •*'* 
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fundo proveniente do ambiente e de raios cósmicos, 

A figura III.11 mostra um espectro típico obtido dos 

detectores d« barreira de superfície. Este espectro inclui as contagens 

produzidas pela radiação beta, além das contagens produzidas por 

elétrons de conversão K, L, M, e t c 

As contagens devidas A detecção dos betas na região 

selecionada para elétrons foram estimadas determinando-se uma função que 

represente a contribuição beta nessa região. 

A função usada foi 

In y - a + cx2 (III.29) 

Os parâmetros foram obtidos por ajuste dos dados 

experimentais na região do espectro acima da janela usada. 0 ajuste foi 

feito pelo método de mínimos quadrados utilizando-se o programa SAS . 

A escolha da equação (III.29) para cálculo da contribuição 

dos betas de energia mais alta, na região selecionada para medida dos 

elétrons de conversão, foi feita através do "Teste de Regressão 

Polinomial", que nos permite estabelecer o grau do polinôaio mais 

conveniente que se ajusta melhor a todos os pontos. 

Na tabela III.10 são apresentadas as análises de variãncia 

feitas para os pollnõmios In y - a+bx, In y «• a+bx+cx2 e In y - a+cxz, 

respectivamente. 
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Tabela III .10 

iinálise da Variance 

In y - a + bx 

Fonte de 
Varli -âo 

Devida a 
Regressão 

Resíduo 

Total 

Intercepto 

X 

Grau* de Li­
berdade 

1 

53 

54 

Valor 
Estinado 

18.084 

- 0,075 

S O M dos 
Quadrados 

117317 

370 

117687 

Desvio 
Padrão 

0,074 

0,0005 

Quadrado Valor 
Médio F 

117317 16801 

6.983 

TpHO: 
Paránetro-0 

245 

- 129 

Prob>F 

0,0001 

Prob>|T| 

0,0001 

0,0001 

In y - a + bx + cx2 

Fonte de 
Varlaçflo 

Devida à 
Regressão 

Resíduo 

Total 

Intercepto 

X 

x1 

Graus de Li­
berdade 

2 

52 

54 

Valor 
Estlaado 

13,128 

• 0,0002 

Sona dos 
Quadrados 

117643 

43,485 

117687 

Desvio 
Padrão 

0,252 

0,0038 

• 0,00028 0,00001 

Quadrado 
Médio 

58821 

0,836 

Valor 
F 

70339 

TpHO: 
Paranetro-0 

52 

0,059 

-19 

Prob>F 

0,0001 

Prob>|T| 

0,0001 

0,9535 

0,0001 
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Tabela III.10 (cont.) 

In y • i + ex2 

Fonte de 
Variação 

Devida a 
Regressão 

Resíduo 

Total 

Intercepto 

x2 

Graus de Li­
berdade 

1 

53 

54 

Valor 
Estimado 

13, 

- o. 

.113 

Soma dos 
Quadrados 

117643 

43,488 

117687 

Desvio 
PadrAo 

0,012 

00028 7,4x10" 

Quadrado Valor 
Médio F 

117643 143375 

0,820 

TpHO: 
Parámetro-0 

1073 

7 -378 

Prob>F 

0,0001 

Prob>|T| 

0.0001 

0,0001 

Primeiramente, foi aplicado o teste para determinação do 

grau do polinôalo para os dois prineiros nodelos. Por este teste, foi 

verificado que o polinômio de grau 2 apresenta una melhoria no ajuste, 

ea relação ao polinôalo de grau 1. 

Entretanto, o teste "T", que determina a probabilidade do 

parâmetro ser zero, mostra que o parâmetro ea X ten 95Z de 

probabilidade de ser igual à zero. Ea vista disso foi feito outro 

ajuste utilizando-se o modelo In y - a+cx . 

Para este novo aodelo, foi aplicado o teste para escolha do 

grau do polinôalo comparando-o coa o anterior, sendo confinado que o 

aodelo In y - a+cx1 é o que melhor se ajusta aos dados experlaentais. 

Na figura 111,12 é apresentada a curva ajustada da radiação 

beta (curva contínua) coa os pontos experimentais. 

O fator de correção aplicado à taxa de contagens de elétrons 

foi deterninado pela expressão: 
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Figura III.12 Espectro de elétrons de conversão do 137Cs 

com curva ajustada para correção da contrj^ 

buição da radiação beta. Os canais C\t C2, 

C3 e Ci, indicam os intervalos do espectro 

utilizado na determinação do fator de co£ 

reção. 
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{cfi 

Hfi-

- i • 

z 
X ^ j 

C 2 

z 
i - c , 

H0 

exp(a+bx2) 

L 

* i « 

(III.30) 

(III.31) 

Bg« — radiação beta 

sendo cl e c2 os números do canal inicial e final do intervalo conside­

rado; 

ylas as contagens no canal 1 do espectro obtido pelos detecto­

res de barreira; 

a,b os parâmetros determinados pelo ajuste polinoaial; 

X£ canal de interesse. 

Para cada fonte foram determinados os parâmetros do ajuste e 

o fator de correção. 

b) Fator de correção para radiação 

De modo semelhante à via de detecção de elétrons, na via de 

detecção de raios X também temos uma contribuição na região de energia 

selecionada. Neste caso esta contribuição é devida ao espalhamento 

Compton do gama de 661 keV no detector de Nal(Tl). Como a radiação gama 

não é coincidente com nenhuma das radiações usadas na coincidência, sua 

contribuição também é considerada como uma radiação de fundo provocada 

pela própria fonte, e que é denominada radiação gama. 

A figura III-13 mostra um espectro típico obtido pelos 

detectores de cintilação que inclui as contagens produzidas pelo 

espalhamento Compton da interação do gama de 661 keV, além do raio X^ 

característico emitido em coincidência com o elétron de conversão da 

camada K. 

A contribuição devida ao espalhamento Compton é determinada 

pela medida da contagem da fonte com um filtro de cobre de 1 mm de 

espessura interposto entre a fonte e o detector gama. 
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Deste aodo consegue-se absorver 99,991 do raio Xg e obter o 

contribuição dos gaaas no intervalo de energia selecionada. 

Na figura III. 14 é apresentado o espectro obtido pelo uso do 

filtro. 

0 fator de correção aplicado à taxa de contagens de fótons X 

é dado por: 

f c 7 ~
 1 - B*to (III.32) 

co" B*ro " B*7 * fA (III-33) 

onde Be é a taxa de contagens da via X com filtro no intervalo de 

energia selecionada; 

fA é o fator de atenuação do gaaa de 661 keV no filtro de Cu 

(igual a 6.67X); 

fA - e ^ 

COM ft coeficiente de absorção cotai do Cu para E - 661 keV; 

x espessura do filtro de Cu (igual a 1 aa). 

0 fator de correção para radiação gaaa é aedido para cada 

fonte. 

A detecção dos elétrons de conversão no cintilad r é 

"cortada* pelo uso de ua filtro de lucite interposto entre a font*. . o 

detector durante toda a aedida, de aodo a tornar nula uaa provável 

coincidência Cg-X espúria. 

Na figura III.15 os espectros sobrepostos das aedidas de RX 

direto, RX coa filtro e RX-(RX coa filtro) são apresentadas. 

A interação dos fótons X e fótons y no detector de barreira 

não foi considerada porque a interação dos fótons X devido a sua baixa 

energia, nio contribui na regiio selecionada para a aedida, e a 

interação dos gaaas no detector é de apenas 0,002X, sendo, portanto, 

totalaente desprezível. 
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c) Fator de correção para razão de eflclénclas 

A correção devido a razão das eflclénclas de detecção para 

os elétrons de conversão é dada pela expressão: 

°t *t eecK 

Escrevendo a expressão de un modo nais conveniente teremos: 

°K „ °L «ecL aM.N 'ecM.N., 
f, [1 + — + ] (III.35) 

°t °K «ecK aK €ecK 

A razão das eflclénclas « e c l/« e c K e « e c M > NA e c K foi 

determinada coa o auxilio do espectro de coincidência entre elétrons de 

conversão da camada K e os fótons Xg associados. A razão é obtida 

considerando-se que a variação das eflclénclas é diretamente relacionada 

com a variação de ganho do espectro. 

A figura III.16 mostra o espectro de coincidências e K -XK 

utilizado na determinação da razão das eflclénclas. 

A razão de eficiência «ecl/'ecK e expressa por: 

'ecL ^L 

€ecK SK 

SL S K + A S L 
com -- - • 

SK SK 
CK3 

onde S K - E yt 
i-cKI 

C.LS 

l-«u 
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CMS 
- 2 yt 

sendo SR a área do pico de elétrons de conversão K, no Intervalo de 

energia em que foi rellzada a medida da atividade. Onde 
CKI * ° c*n*l Inicial e Cgg o canal final do Intervalo e y1 

as contagens no 1-éslmo canal. 

ASL a área a ser somada a Sg, para compensar a varirçáo de ga­

nho entre oa elétrons L e K (supondo o pico devido aos elé. 

trons L na posição do elétron K). Onde CLI e CLS os ca­

nais Inicial e final do Intervalo a ser somado a SR. 

De modo análogo, para «ecj| (|AecK teremos: 

'ecHH SMN 

*ecK SK 

SMN SK + A SMH 
com — onde A S ^ 

S R S R l-cMI 

com ASjQi área a ser somada a S R para compensar a variação de ganho entre 

os elétrons N,N e o elétron K (CMI, CHS canais Inicial e final 

do Intervalo a ser somado a SR. 

Os parâmetros oR, a^, a^ foram obtidos da literatura e sáo 

apresentados na tabela III.9. 

III. 2.1.2. Re guiados da, fadrontzacfio d9 ^ f 

Como mencionado no item (III.2.1.1), a padronização do 
1,7Cs, pelo sistema 2*(BS)-Nal(Tl) proposto neste trabalho, foi obtida 

pela técnica de extrapolação linear da eficiência; e o método de 

variação do parâmetro de eficiência utilizado foi o método de variação 

da distância fonte-detector. 

0 parâmetro de eficiência foi variado no intervalo de 0,15 a 

0,025. 

Os dados obtidos sáo mostrados na tabela (III.11) em que sáo 

apresentadas a razão das contagens por unidade de massa, corrigidas para 

radiação de fundo beta, para radiação da fundo gama e para a razão das 

eflclénclas para elétrons < L H JJ/<K ; a Incerteza correpondente; o 

parâmetro da eficiência e o parâmetro da ineficiência, com as 

respectivas Incertezas. 
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TabcU III. 11 

V»x 

(cps/g) 

o 

(X) 

a 

(X) 

9 

(X) 

689*10' 
730*10;? 
638*10;? 
714*10;? 
703*10^ 
677*10^ 
628*10;! 
661*10? 

5,660*10^ 
677*10^ 
682*10;? 
658*10:] 
671*10^ 
645*10? 
638*10* 
616*10* 
679*10* 
661*10* 
616*103 

661*10* 
621*10' 
658*10' 
641*10* 
663*10' 
602*10' 
644*10* 
644*10' 
586*103 

5,624*10* 
5,702*10' 

,42 
,37 
,35 
,47 
,45 
«1 
,32 
,47 

0,33 
0.55 

52 
68 
51 
44 
41 
47 
35 
64 
67 

0,36 
0,39 
0,37 
0,45 
0,69 
0,31 
0.32 
0,42 
0,86 
0,36 
0,81 

0. 
0. 
0. 
0, 
0. 

0. 
0. 
0. 

0,1533 
0,1527 
0.1417 
1416 
1330 
1189 
1172 
1115 

0.1088 
0,09886 
08988 
08444 
08100 

0,07054 
0,06565 
0,05934 
0,05825 
0,05581 
0.05462 
0,05363 
04948 
04525 
04387 
04174 
03808 
03758 

0,03676 
0,03472 
0,03168 
0,02545 

0,28 
0,25 
,35 
48 
,45 
,40 
,28 

0,34 
0,28 
0,54 
0, 
0, 
0, 
0, 
0, 
0 
0 
0 
0, 
0. 
0, 
0, 

o. 
0. 
0. 

30 
68 
45 
48 
31 
31 
,34 
64 
66 
24 
37 
36 
25 
69 
34 

0,29 
0,36 
0,85 
0,34 
0,81 

5, 
5. 
6. 
6. 
6. 
7, 
7, 

,5232 
,5488 
.0582 
,0682 
,5188 
,4104 
,5298 

7.9686 
8,1866 
9,1146 
10,1261 
10,8432 
11.3457 
13,1772 
14,2315 
15,8440 
16,1665 
16.9191 
17,3083 
17,6452 
19,2110 
21,0905 
21,7968 
22,9602 
25,2588 
25,6099 
26,2032 
27,8014 
30,5656 
38,2977 

05 
05 
05 
08 
07 
05 
04 

0,04 
0,03 
,06 
03 
06 
04 
04 
02 
02 
02 
04 

0.04 
0,01 
02 
01 
01 
03 
01 
01 
01 
03 
01 

0,02 
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Ma figura III. 17 teaos a curva de variação das taxas de 

contagens obtidas versus o paráaetro de ineficiência. Os pontos cheios 

correspondei aos dados experlaentais coa mm respectivas barras de erro 

e a linha continua corresponde A reta ajustada. 

A razão das contagens 4 deterainada pelo valor extrapolado 

para o valor zero do pariaetro de Ineficiência. Os valores foraa 

obtidos por ajuste de reta aos dados experlaentais, pelo aétodo de 

alnlaos quadrados, utilizando o prograaa S.A.SU. 

Ha tabela III.12 é apresentada a análise de variáncia 

fornecida pelo prograaa, e os paráaetro estiaados pelo ajuste. 

Fonte de 
Variação 

Devido a 
Regressão 

Resíduo 

Total 

Variáveis 

Intercepto 

X 

Tabela III.12 

Análise de Variance 

Graus de Li* Soaa dos 
berdade Quadrados 

1 

28 

29 

Paráaetro 
Estimado 

56,85 

- 0,020 

14,407 

37,908 

52,315 

Quadrado 
Médio 

14,407 

1,354 

Parâmetros Estiaados 

Desvio 
Psdrlo 

0.11 

0,0063 

Valor 
F 

10 

TpHO 
PsrAmetro-0 

522.823 

- 3.262 

,641 

Prob>F 

0,0029 

Prov>|T| 

0,0001 

0,0029 
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A taxa de desintegração * obtida Multiplicando-se o valor 

extrapolado pela constante Pt devida ao esquema de desintegração onde 

at ,°K <af°K> «ecL.M.H.. 
Pt - a [— + J 

l+at at o c e e c K 

O termo entre colchetes é o fator de correção devido a razão 

da eficiénclas para elétrons de conversão (f() e foi aplicado a razão 

das contagens. 

Em vista disso, podemos redefinir a constante Pf como: 

P l -
aot 

l+ot 

No sistema de coincidência 2*(BS)-NaI(Tl) utilizado na 

padronização do 137Cs, as taxas de contagens tipicas foram de 300s'1 a 

100s"1 para a via de elétrons; de 100s'1 para a via de raios X; de 20s"1 

a As'1 para via de coincidência. Os tempos de medida foram da ordem de 

12000s por medida. A massa das fontes foi aproximadamente de 30 mg. M ' 

taxas da radlaçAo de fundo foram: 4 x 10"V1 para via de elétron, 0,6s'1 

para via de raio X e igual a zero para via de coincidência. 

Os fatores de correçAo determinados experimentalmente e 

deacritos no item III.2.1.1.1 foram obtidos para cada medida. 0» 

valores médios destes fatores sAo (0,8429 1 0,0009) para o fator de 

correção para radlaçflo gama e de (0,9310 i 0,0009) para radlaçflo beta. A 

correçAo para a razAo das eficiénclas de elétrons calculada foi de 

(1,017 ± 0,003). 
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A taxa d* desintegração H 0 para a solução de M7Cs 

padronizada é 

(56,85 ± 0,11) • IO3 cps/g 

»c 

o c - 0.1104 ± 0.O00521 

a - 0,9461 ± 0.002321 

?l - (0,0941 ± 0,0006) 

Ha - (604,1 ± 4,2) KBq/g 

Os erros predominantes, i nas medidas são os erros 

de natureza estatística devido a baixa taxa de coicidéncias e os erros 

sistemáticos devidos aos parâmetros do esquema de desintegração. 

0 resultado da padronização do l37Cs no sistema proposto 

neste trabalho será comparado com a média dos vários laboratórios 

participantes da Comparação Internacional, apresentada no capitulo IV 

referente à análise dos resultados. 
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III.2.2. Padronisaçio do usCd 

O esqueae de desintegração do 1,-Cd é aostrado na figura 
13 ua ia«_ 

III. 18 O ""Cd decai por captura de elétrons para a Ag, coa uaa 

•eia-vida de (462,6 ± 0.4) dias48. Por sua vez. a 10*Ag decai ao estado 

fundamental através da uaa transiçio gaaa da 88 keV. Esta transição 

possui alta probabilidade de conversão interna (» 96,4X). Na tabela 

III.13 sao apresentadas as energias e lntensidades absolutas des 

radiações emitidas no decaimento do M*Cd. 

Tabela III.13 

1 

Ealssáo Fotônica50 

Energia Intensidade Absoluta 
keV X 

2,63 - 3,75 10,8 ± 1.6 

22,55 102 ± 4 

88,035 ± 0,005 3.79 1 0.07 

Eaisslo Eletrônica30 

Energia Intensidade Absoluta 
keV X 

e A L 1,9 - 3,8 169 ± 10 

•AK 18,8 • 19,2 21 ± 3 

e C K 62,520 k 0,005 41,7 t 0,7 

• C L 84,23 • 84,68 44,4 t 1,1 

•CM.N 8 7 ' 3 1 ' 8 8 ' 0 0 1 0 « l * °'2 
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Figura III.18 Esquema de desintegração do 109Cd 1 3 , 4 8 
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O estado aetaestável da ***** possui uaa aeia-vida de 40s. o 

que tacada que oa eventos de captura a conversão Interna ou transição 

gaaa, possaa ser detectados ea coincidência. 

A padronização do u*Cd é, ea geral, feita pelo aétodo 
- ?e. 

direto 4»(PPC)e * que eaprega detector proporcional pressurizado •• 

geoaetria 4» proporcionando incertezas da ordea de 0.1X ou aétodo de 

coincidência 4a e~-X eapregando detector proporcional * gás fluente 

ea geeaetria 4* de Janela fina, acoplado a ua cintilador de Hal(Tl). 

No presente trabalho, o ""Cd foi padronizado pelas aétodos 

4«(PPC)e~ e pelo aétodo de coincidência aplicado ao slsteaa proposto 

utilizado ea geoaetria 2*. 

A solução radioativa de 10*Cd utilizada na avaliação do 

deseapenho do slsteaa proposto, coao no caso do 1,7Cs, foi fornecida 

pelo BIPM, para servir na coaparaçao internacional do MaCd, a qual o 

L.H.N do IPEN participou coa o slsteaa 6*(PPC)e~ 28. 

0 resultado da atividade determinado pelo slsteaa 

2ir(BS)-lfal(Tl), foi coaparado coa os valores aédios de resultados entre 

vários laboratórios . 

III.2.2.1. Padronizado do ^ C d calo Sistaaa 4afPPC)a-

0 slsteaa 4*(PPC) utilizado na aedida da taxa da eaissáo da 

elétrons de conversão do 1MCd , é conscituido de ua detector 

proporcional ea geoaetria 4» pressurizado, associado a ua slsteaa 

eletrônico convencional. 

0 contador 4* proporcional à gás é ua detector coa baixo 

ruído a pouca sensibilidade à radiação gaaa, coao citado no Itea 

1.2.2.1. Quando operado à pressão ataosferica, a radiação beta ou 

elétrons depositam, aa geral, apenas uaa fraçio da sua energia no voluae 

sensível, de aodo que o detector registra apenas os avantoa, perdendo a 

proporcionalidade coa a energia da radlaçio. A operação aa altas 

pressões, entretanto, aantéa esta proporcionalidade, Coao a eficiência 
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de detecção de elétrons atinge 100X, e se a pressão do gás for 

suficientemente alta. a energia total da partícula é absorvida no voluae 
04 sensível, tornando o contador 4* proporcional em uai espectrònetro . 

O detector utilizado na aedida é te— lhsnte ao apresentado 

no itea III.1.1, figura III.2. Para operação ca alta pressão, fcran 

feitae alguaas alterações ao sisteaa de vedação do gáa e na isolaçao 

elétrica, a fia de suportar pressões até 13 atmosferas e voltagens até 

4.0 kV. 

O gás utilizado foi a alstura padrão P-10 (90Z de argònio e 

10Z de aetano). O detector foi operado a uaa pressão de 10 ata. 

suficiente para que os elétrons de gg keV do ""Cd fossea totalaente 

absorvidos. A alta tensão aplicada foi de 3.3 kW. 

O sisteaa eletrônico é seaelhante ao sisteaa apresentado no 

itea III.1.1 figura III.3, coa alguaas alterações no acoplaaepto 

detector pré-aaplificador. 

Os pulsos provenientes de cada anodo, foraa processados 

eletronicaaente de aodo independente, sendo soaados após a aaplificaçlo. 

Esta independência pernitiu ua ajuste adequado de ganho e resolução de 

espectro para cada anodo. Este proccdlacnto peraite, taabéa, reproduzir 

os eventos onde a energia da radiação é dissipada de aodo parcial ea 

cada aetade do detector. 

A base do aétodo utilizado é a detecção de todos os elétrons 

de conversio, poréa excluindo os eventos associados aos processos de 

captura eletrônica e de conversio interna (raios-X e elétrons Auger) . 

Os evento* associados aos processos de captura eletrônica e 

de conversio interna raios X e elétrons Auger, tea energia aenor que a 

energia dos elétrons do processo de conversio. Registrando o espectro 

de altura de pulso correspondente as energias detectadas, é possível 

selecionar a altura da pulso aciaa da qual tereaos soaente elétrons de 

conversio. 

A figura 111.19 aostrs ua espectro típico obtido no contador 

proporcional. 

O pico aais intenso corresponda aos elétrons de conversio 

proveniente* das canadas L e aais externas (84-88 k*. >. Abaixo deste, 
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observa-se o pico correspondente ao elétron de conversão proveniente da 

canada K. Os pulsos originados pelos ralos X e elétrons Auger estflo bem 

abaixo dos originados paios elétrons de conversão; peraitlndo una boa 

discriminação entre os eventos dos elétrons de conversão e os demais. 

Para a contagem total dos elétrons emitidos, deve-se proceder a 

extrapolação para altura de pulso zero, de modo a determinar a 

quantidade de elétrons de conversão abaixo do nivel de discriminação 

adotado. 

A taxa de emissflo de elétrons de conversão é determinada 

pela expressão: 

Noe " Nce • S * Csp (III.36) 

onde N o e é a taxa de emissão de elétrons de conversão; 

N c e é a taxa de contagens acima do nivel de discriminação e corri­

da para tempo morto e contagem de fundo; 

C é o fator de correção para extrapolação de espectro para altu­

ra de pulso zero; 

C é o fator de correção para eficiência do detector para a radia 

çâo gama 

A partir da taxa de emissão de elétrons de conversão, 

determina-se a taxa de desintegração pela expressão: 

No* 
N 0 - (III.37) 

onde 
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III.2.2.1.1. Fatoraa de Correção envolvldoa na Padrt '.ação do M«Cd 

polo sistea. A«PPC 

a) Facor de Correção aara Extrapolação do Espectro para Altura de 

Pulso Zero 

A figura III.2.1 mostra ea escala aapllada à região do 

espectro ea que é posicionado o nível de discriainação para a contagea 

dos elétrons de conversão. 

Pode-se ver, neste espectro, que na região considerada temos 

a contribuição devida aos elétrons de conversão que estão abaixo do 

nivel de discriminação, e a contribuição dos fótons X e elétrons Auger 

que estão acima do nivel considerado. 

Para o cálculo do fator de correção, considera-se que metade 

da contribuição das contagens no canal de discriminação, é de fótons X e 

de elétrons Auger, e metade é de elétrons de conversão. 

A extrapolação dos elétrons é constante até o canal zero do 

Analisador Multicanal, utilizado para registro do espectro. 

0 fator de correção é dado pela expressão 

C s p - 1 + - (III. 38) 
S0 

(yi-Bg)xcD 
coa S2 -

2 

onde y, é a contagea média de cinco canais adjacentes, centrados no vala 

(vide figura III.20); 

l . i i radiação da fundo nesta região; 

C D canal correspondents ao nível de discriainação; 

S0 espectro total aclaa do nival de discriminação. 
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Figura IIT.20 Detalhe do espectro de elétrons de conversão do 109Cd em detector 

4HPPC utilizado na determinação da correção para extrapolação de 

espectro. 
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As contagens devidas aos fótons X e elétrons Auger são 

desprezadas frente às contagens de elétrons e está incluída na incerteza 

da correçlo. 

b) Fator de Correção para Eficiência do Detector para a Radiação 

Sftrn* 

Uma das características do detector proporcional operado A 

pressão atmosférica é a sua baixa sensibilidade A radiação gana, cono 

citado anteriormente. Entretanto, quando operado a altas pressões, sua 

sensibilidade aos fótons gama aumenta sendo, portanto, necessário 

corrigir as taxas de contagem dos elétrons para esta contribuição. 

A eficiência de detecção do detector proporcional 

pressurizado para gamas de 88 keV emitidos pelo 1MCd, foi determinado 

pela medida de uma fonte de 109Cd com dois filtros de alumínio de 

0,009cm de espessura, colocados um de cada lado, para absorver os 

elétrons de conversão. A eficiência resultante foi de 0,003. 

0 fator de correção a ser aplicado é, portanto, dado por: 

«e7 C — (11.39) 
l+«t 

Como e»t - 26,4 ± 0,5 teremos que o valor de C é igual a 

1.09x10'*. 

0 Laboratório de Metrologia Nuclear do IPEN participou da 

ComparaçAo Internacional do l0,Cd com a padronizaçAo do W9Cd no 

sistema 4»(PPC) descrito acima. 

Os resultados slo apresentados no item III.2.2.3. 
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III.2.2.2. Padronização do M » M «.!« Sistema 2«rES).llairTl> 

A aedida do "*Cd pelo sistema de coincidência 2sBS-NaI(Tl) 

é «Mito seaelhante à aedida do U 7C . As radiações utilizadas na aedida 

de coincidência sio: o elétron proveniente de eventos de conversão 

interna detectado no detector de barreira de superficie e o fóton Xg 

associado detectado no dntV-ador de Hal(Tl). 

Entretanto, devido A diferenças no esqueaa de desintegração, 

as equações, envolvidas nesta aedida, deverão ser desenvolvidas, 

especlalaent para este csso. Analisando o esqueaa de decaiaento do 
10*Cd apresentado na figura III. 18, tereaos para a via de detecçAo de 

elétrons: 

». " «WecK <III40> 

coa Pi*ecK - probabilidade de detectar o elétron ejetado da caaada K, 

L.M.H proveniente de eventos de conversão interna; 
Pl'ecK * IBM*! a o apresentado na equação (III.18) para o U7Cs 

coa apenas uaa ressalva para o paraaetro a.. 

0 109Cd desintegra por captura eletrônica para o nível 

aetaestável, assia, neste caso, o paraaetro a, corresponde A 

probabilidade de desintegraçAo por captura eletrônica, taabéa chaaado 

intensidade de captura eletrônica I (Ie#-1). 

Na via de detecçAo do fóton X a equaçAo é dada por 

Nx - N ^ f , ^ (III.41) 

onde ^2'xK * * probabilidade de detectar o fóton Xg proveniente de even­

tos de conversão interna ou de captura eletrônica; 

P2«xK - <P3 + V " WK>«xK < I i I 4 2 > 
1-H»t 



107 

COM 

P3 " PKWK (III.43) 

onde PgVK é a probabilidade de eaissâo da fócona Xg associados à captura 

de ua elétron K, coa PR sendo a probabilidade de que o proces­

so de desintegração de captura ocorra coa ua elétron da caaada 

K. 

Na via de coincidência tereaos 

«c " No<P2-p3)«XK«ecK <"*•**> 

Das equações (III.38) e (III.41) podemos escrever 

•c P2*P3 

*x P2 

«ecK (III.45) 

V x plp2 

Substituindo na equação (III.40), tereaos 

plp2 
- N 0 (III.46) 

Nc P 2 P 3 

de onde podaaoa obter 

N.NX (P2-P3) 
N . -Lí-L-L (III.47) 

Nc plp2 

Da modo análogo ao exposto no ltaa III.2.1.1 para o 1,7Cs, a 

nedida da taxa da desintegração poda ter chelda coa apanaa uaa aadlda aa 

coincidência. Entretanto, para verificar uaa possível dependência antra 

o parâaetro da eficiência *,/", • * distância fonte-detaetor, foraa 

faltaa nedldaa variando-aa o parâaatro da eficiência, atravéa da 

variaçlo da distância fonte-dettctor. 
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Assim, a taxa da desintegração foi determinada por 

extrapolação do parâmetro de eficiência NyN à unidade, ou seja, 

"e"x 'l'2 l""c^x 
M 0 G( ) (III.48) 

Hc P 2 P 3 Hc/Nx 

onde 6 nos dá a dependência do parâmetro da ineficiência 

(l-Ne/Nz)/(Ne/NK) para diversas distâncias fonte-detector. 

1-NC/NX
 1-Hc/Nx 

G( ) -» 1 quando -• 0 
Nc/Nx Nc/Hx 

III.2.2.2.1. Fatores de Correção Envolvidos na Medida do M«Cd 

A taxa de contagem das vias de elétron e fóton X, como 

citado no item III. 2.2.2, devem ser corrigidas para contagem de fundo 

antes de serem utilizadas na equação (III.47). 

Esta contagem de fundo envolve a radiação de fundo 

proveniente do ambiente e a radiação emitida pela própria fonte que não 

está em coincidência, mas que interfere nas taxas de contagem 

observadas. 

Para o caso do lc9Cd o fator interferente é a radiação gama 

de 88 keV que pode ser detectada tanto no detector de silício como no 

detector de Nal(Tl). Esta radiação não é coincidente com nenhuma outra, 

pois a emissão da radiação gama é competitiva com a conversão interna. 

Entretanto, como a intensidade do fóton 7 de 88 KeV é de 

apenas 3,8%, a sua contribuição na via de elétrons é muito pequena, 

(<0,02X), não tendo sido considerada. 

A Interferência da radiação gama de 88 keV no clntilador é 

devida ao espalhamento Compton no detector Nal(Tl). 
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A figura III.21 aostra o espectro obtido do cintilador da 

Nal(Tl) em qua teaoa o pico da absorçlo do gaaa da 88 kaV, aléa do pico 

do raio X^ provanianta da captura eletrônica a da convarslo interna. A 

contribuição davida à intaração da radiação gama no cintilador no 

intervalo da energia do raio XK> foi determinada pelo uso de 

absorvedores. O absorvedor usado foi 1 aa da cobre (coa 99,991 de 

pureza). A figura III.22 aostra o espectro (fonte + filtro). 

0 fator de correção é obtido pela expressão 

fC7 - 1 - c7 

onde 

^2 c«j 
C7 - S" <vi-B« i>* ^ <yj-B«j)R (III.49) 

i-Cĵ  J-Cj 

coa 

S (yt-Bgi) 
i-c3 

c4 
(III.50) 

j i 3
 (1,r'«J» 

sendo R a atenuação do gama de 88 kaV pelo uso do filtro de cobre 

(« 60X); 

y. contagea da font* coa filtro no j-esiao canal; 

y^ contagea da fonte sea filtro no i-éslao canal; 

Bg£ contagea da radiação de fundo proprlaaente dita (sea fonte); 

Bgj contagea da radiação de fundo (sea fonte, coa filtro); 

c^,C2 canal Inicial e final na região do pico da absorção total do 

fóton \; 

03,04 canal Inicial a final na região do fotoplco do gaaa de 88keV 
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ISO 

Figura III.21 Espectro da Raio-X obtido na madida 

do 109Cd con datactor da Nal(Tl). 
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III.2.2.3. Resultrdoa de Padronizado do M«Cd 

III.2.2.3.1. Resy.tados de AtfrHtrt 

A padronização do 1MCd no sisteaa 2*(BS)-NaI(Tl) foi obtida 

de aodo análogo à padronizaçlo do w 7Cs, pela técnica de extrapolaçio 

linear da eficiência. 

O aétodo utilizado foi o da variação da distância fonte-

detector. O paráaetro de eficiência foi variado no intervalo de 0,09 a 

0.02. 

Os dados obtidos slo Mostrados na tabela III.14, ea que sáo 

apresentadas: a razão das contagens por unidade d* nessa, já corrigidas 

pra radiação gasta e para a razão das eficiéncias para elétrons, o 

paráaetro de eficiência, o paráaetro de ineficiência e os respectivos 

erros. 

Na figura III.23 temos a curva obtida de NCNX/NC versus 

(1-NC/N )/(Nc/M ). Os pontos cheios correspondea aos dados 

experimentais coa as barras de erro e a linha continua corresponde à 

reta ajustada. 

0 ajuste foi feito pelo método de alniaos quadrados pelo 

prograaa SAS . 

Na tabela III. 15 é apresentada a análise de variance 

fornecida pelo prograaa a os valores dos parâmetros fornecidos pelo 

ajuste. 
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Tabela I I I .14 

"A 
— _ 

(cps/g) 

1,684*10: 
1.616*10 
1.685*10: 
1.692*10: 
1.676*10: 
1.680*10: 
1.680*10: 
1.696*10: 
i.700*io: 
1.692*10? 
1,673*10' 
1,672*10: 
1,693*10 
1,737*10 
1.700*10: 
1,709*10 
1,708*10: 
1,729*10 
1,685*10: 
1.714*10: 
i,7io*io: 
1,722*10? 
1,692*10^ 
1,711*10' 
1,727*10 
1,729*10 
1,704*10? 
1,752*10' 
1,731*10? 
1.702*10^ 
1,750*10^ 
1.738*10' 
1.720*10? 
1,734*10! 
1,719*10^ 
1,797*10' 
1,762*10: 
1.772*10? 
1,774*10' 

9 

(X) 

\ 0.48 
0,39 
0.37 
0.53 
0,38 
0,49 
0,38 
0,46 
0,48 
0,89 
0,47 
0.38 
0.47 
0.64 
0.65 
0.47 
0.49 
0,34 
0,66 
0,73 
0,55 
0,74 
0.57 
0.60 
0.95 
0.63 
0.80 
0.40 
0,72 
0.69 
0.73 
0,62 
0,67 
0,85 
0,73 
0,51 
0,75 
0,59 

r 0.81 

"c 
— 
«« 

0.09136 
0.09089 
0.08916 
0.08867 
0.08854 
0.08816 
0.08635 
0.08507 
0,08412 
0,07808 
0,07747 
0.07299 
0.06895 
0.06744 
0,06332 
0.05947 
0,05597 
0,05501 
0,05431 
0,05143 
0,04430 
0,04344 
0,04313 
0,03896 
0,03815 
0,03532 
0,03461 
0,03451 
0,03293 
0,03256 
0,03186 
0,03077 
0,02957 
0,02593 
0,02584 
0.02158 
0.02179 
0,02137 
0,01968 

9 

(X) 

0.36 
0.34 
0.27 
0.53 
0.27 
0,24 
0.18 
0.46 
0.33 
0,89 
0.29 
0.24 
0.47 
0.45 
0.65 
0.47 
0,50 
0.34 
0.65 
0.73 
0.45 
0.74 
0.51 
0,48 
0,96 
0.51 
0,80 
0,38 
0,46 
0,66 
0,53 
0,62 
0.51 
0,70 
0.53 
0.51 
0.60 
0,59 
0.78 

l-V̂  

V* 

9.9453 
10.002 
10.215 
10.278 
10,295 
10.343 
10.581 
10.754 
10,888 
11,807 
11.909 
12.670 
13,504 
13,828 
14.792 
15.814 
16,867 
17,177 
17,413 
18,444 
21.574 
22,020 
22,183 
24,666 
25,210 
27,310 
27,892 
27,981 
24,368 
29,708 
30,389 
31,503 
32.816 
37,565 
37,705 
44,130 
44,899 
45,790 
49,809 

9 

(X) 

0.04 
0,03 
0.03 
0.05 
0.03 
0.02 
0.02 
0.04 
0,03 
0.07 
0.02 
0.02 
0.02 
0,03 
0,05 
0,03 
0.03 
0,02 
0.04 
0,04 
0,02 
0,03 
0,02 
0,02 
0,04 
0,02 
0,03 
0.01 
0.02 
0,02 
0,02 
0.02 
0,02 
0,02 
0,02 
0.01 
0,01 
0,01 
0,02 
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Fonte de 
Variação 

Devido à 
Regres.io 

Reaiduos 

Total 

Variáveis 

Intercepto 

X 

Graus de Li­
berdade 

1 

37 

38 

Parâmetros 
Estimados 

1,6646 x IO7 

2,20 x IO4 

Tabela III. .15 

Análise de Variance 

Soma doa 
Quadrados 

2,506xlO12 

9,692xl011 

3,476xl012 

Quadrado 
Médio 

2.506X1012 

2.619X1010 

Parânetroí Estimados 

Desvio 
Padrão 

5,6 xlO4 

2,25x10a 

Valor 
F 

95,7 

Tp/HO: 
Parâmetro-0 

294.563 

9.783 

Prob > F 

0,0001 

Prob>|T| 

0,0001 

0,0001 

As taxaa da contagens na padronização do t09Cd no sistema de 

coincidência 2«(BS)-NaI apraaentaraa valores entra: 4000a'* a 100a'* para 

via da datacçâo da elétrons; de 800a'* a 450a'* para via de detecção de 

fóton X e de 70a'* a 20a'* para via da coincidência. 0a tempos da 

contagea variaraa da 12000s a 6000*. Aa taxaa da radiação da fundo foi 

de 3s'*, 0,4a'* a 0 naa viaa elétron, fóton X a coincidência, 

respactlvaaanta. A massa daa fontaa variou de 6 mg a 40 mg. 0 fator da 

correção para radiação gama no ei -.ilador, descrito no ltea III.2.2.2.1 

foi da (1,005 t 0,005). 

A taxa da contagens para o *°*Cd obtida do valor extrapolado 
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deve ser dividida pela constante (P,Pa)/(Pa-P3), devida ao esquema de 

desintegração, onde 

°t ,°K at~°K «ecL.M.N 

l+at a t at e e c R 

°K 0t'0K *ecL.M.N , 
com ff - I — + J 

€cK 

f( fator de correção para a razio das eficiências determinado 

experimentalmente, de modo análogo ao descrito no item III.2.1.1.1.C 

para o 137Cs. 

0 valor de fe para o 109Cd é do (1,046 1 0,002) e foi 

aplicado à razflo das contagens. 

Podemos, assim, novamente redefinir a constante Pj como: 

P l " 

at 

l+at 

P2 PK+V
l+°t 

P2-P3 oK/l+a t 

Os valores utilizados, para cálculo das constantes, foram 

obtidos dos parâmetros fornecidos pela literatura apresentados na figura 

III. 18. De modo qus 
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1| li 

-i-2 - (1,6646 ± 0,0056) x 107 cps/g 
Mc 

Parâmetros do esquema 

<*t - 26,4 ± 0,5 
aK - 11,3 ± 0,2 
Pk - 0,788 ± 0,010 

Constantes do método 

Pt - (0,9635 ± O.0O07)13 

— - (2,911 ± 0.025)13 

P2-P3 

M0 - (5935 ± 53)KBq/g 

0s erros envolvidos sâo devidos, principalmente, aos erros 

estatísticos da medida, e aos erros dos parâmetros do esquema de 

desintegração. 

Ma literatura podemos encontrar o valor de P2/(P2-P3), 

determinado experimentalmente por Kawada , con uma incerteza menor. 

Aplicando o valor obtido por Kawada ao nosso valor 

extrapolado teremos: 
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NeNx 7 

- (1,6646 ± 0,OO56)xl0/ cps/g 

Pt - (0,9635 ± 0.0007)13 

P2 A* 
(2,88590 ± 0.00927)*6 

P2.P3 

Na - (5987 ± 33)KBq/g 

Os resultados obtidos utilizando os dois parámetios serão 

comparados com a média dos valores da comparação internacional, quando 

da análise dos resultados no capitulo IV. 

Os resultados obtidos na padronização do 1MCd pelo sistema 

4*PPC são apresentados a seguir. 

Sistema 4wPPC Atividade Especifica (KBq/g) 

109Cd 6000 ± 12 

Fatores de Correção 

C C E* 1.0378 ± 0,003 

C s p 1,0016 ± 0,0016 

* Ccg - í/i?^) 
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UI.2.2.3.2. Determinação da Razão f P ^ / l - t o ^ / f ^ / l ^ oara o l^Cd 

A razão (PK+ac/l+K)/(aK/l4aK) para o
 109Cd foi determinada a 

partir da medida feita no sistema de coincidência 2*(BS)-NaI(Tl) 

apresentado no item III.2.2.2 e da medida da taxa de emissão de elétrons 

de conversão feita no sistema ÍHTPPC, descrito no item III.2.2.1. 

A razão é dada por 

P K +yi+« t NewK 

V 1 + t tt NoeHc 

sendo (N NX)/N_ é a taxa de contagens obtida da medida no sistema de 

coincidência e 

N o e a taxa de emissão de elétrons de conversão, medida 

no sistema 4wPPC. 

Esta razão foi determinada para nove fontes padronizadas nos 

dois sistemas de medida. Na tabela III.16 são apresentados os valores 

obtidos em cada sistema com suas respectivas incertezas; a razflo 

determinada com a incerteza associada e os valores médios com os 

respectivos desvio padrão da média. 
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Tabela III.16 

Fonte 

79016 
79034 
80006 
80020 
80021 
80013 
80008 
80011 
80014 

(CP«/g) 

1.673.107 

1.674.10; 
1,680*10; 
1.671.10; 
1.659.107 

1,670.1o; 
1.667.107 

1.657.107 

1,662.IO7 

0 

(X) 

0.44 
0.37 
0.42 
0,43 
0.57 
0.61 
0,58 
0.57 
0,47 

•W0' 

•7«» 

5,789*10* 
5,758.10* 
5,771.10* 
5,781.10* 
5,774.10* 
5,763.10* 
5,796.10* 
5,770.10* 
5,775.10* 

a 

(X) 

0.19 
0,19 
0,19 
0,19 
0,19 
0,19 
0,19 
0,19 
0,19 

Razão 
W 1 + t t t 

V l 4 «t 

2.890 
2,907 
2.911 
2.890 
2.873 
2,898 
2,876 
2,872 
2,878 

0 

U) 

0.48 
0.42 
0.46 
0.47 
0.64 
0,64 
0,61 
0,60 
0.51 

Média (1.66810.003).IO7 (5.775±C.004)*107 (2,8883±O.0O49) 

a) taxa de contagens do sistema 2r(BS)-NaI(Tl) 
b) taxa de emissão de elétrons do sistema 4*(PPC)e" 

0 valor de (P|[+olc/l+ot)/(oK+l-K»t) foi determinado pela média 

aritmética dos valores obtidos para cada fonte radioativa. 

A incerteza atribuída A razAo foi calculada pela média 

quadrática das incertezas de cada valor. 

PK4oK/l4ot 

ag/l-tog 
- (2,8883 ± 0,016) 
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IV. ANÁLISE DOS RESULTADOS 

IV. 1. Fadronixação do M1àm 

Os resultados obtidos na padronização do M1Aa, 13,Cs e 1MCd 

pelo sistema propoato neat* trabalho i»er*o a seguir comparados COB OS 

resultados de medidas feitas ea slsteaas convencionais. 

Os resultados da padronização do 2*xAa nos sistemas 

4«(BS)-NaI(Tl) e 4*(PC) sâo apresentados na tabela IV.1. 

Tabela IV.1 

Sisteaa 

4«(BS)-NaI(Tl)a 

4*(BS)-NaI(Tl)° 

4»(BS)ototal 

2 MAa 

Atividade Especifica 

(150,3 ± 0.3)KBq/g 

(150,5 ± 0,3)KBq/g 

<150,5 ± 0,3)KBq/g 

a • variação da eficiência pelo método A 
b - variação da eficiência pelo método B 

Coao se poda observar, os resultados estão ea concordância 

dentro do erro experimental, o que aostra o boa desempenho do sistema 

proposto, na padronização da nuclideos emissores alfa-gama. 

Além disso, como verificado no item III.1.2.1 a atividade 

especifica independa da distância fonta-detector, permitindo a 

padronização da soluçdes com atividade mala alta, baatando o aumento da 

diatãncia fonte-detetor. 
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IV.2. Padronlxaçio do U7Ca 

0 resultado da padronização do 137Cs é apresentado na tabela 

IV.2 juntaaente coei o valor médio da Comparação Internacional'1'. 0 

valor médio foi obtido pela oédla ponderada dos valores de cada 

laboratório. 

Tabela IV.2 

2*(53)-NaI(Tl) 

Média Ponderada C l . 

lí7Cs 

Atividade Especifica 

(604,1 ± 4,2) KBq/g 

(604.48 ± 2,17)KBq/g 

A figura IV.1. mostra o gráfico dos valores da atividade 

especifica da solução de 137Cs determinados por cada laboratório 

participante da ComparaçAo Internacional. 

Ao lado de cada ponto é indicado o método utilizado na 

padronização. 

Para efeito de comparação foi incorporado, a este gráfico, o 

valor da atividade encontrado pelo sistema proposto neste trabalho. 

Pode-se notar que o resultado é bastante satisfatório, já 

que está muito próximo dos valores obtidos pelos mais renomados 

laboratórios do mundo, entre os quais citamos o BIPH (Bureau 

International des Pois et Mesures), o PTB (Physikallsch-Technische 
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Bundesanstalt) • MBS (National Bureau of Standards) que padronizaram o 
U7Cs pelo aétodo do traçador considerado o aais exato atualmente. 

A Incerteza associada ao nosso resultado, é um pouco maior 

daquela obtida coa o aétodo do traçador, no entanto, ea vista da rapidez 

e facilidade de medida, é considerada aceitável para a calibração de 

sisteaas de medida relativa, como, por exemplo, detectores de Ge(Li). 

IV.3. Padronização do 1MCd 

0 resultado da padronização do 10*Cd é apresentado na tabela 

IV.3. na qual se encontram os valores da atividade especifica 

determinada pelo uso das constantes do esquema de desintegração (figura 

III. 19) e da constante de Kavada , assim como o valor médio da 
69 

Comparação Internacional . 0 valor da comparação internacional foi 

determinado pela média ponderada dos valores de cada laboratório, 

incluindo o resultado obtido pela medida no sistema 4*(PPC), descrito no 

itea III.2.2.1. 

Tabela IV.3 

2lr(BS)-NaI(Tl)• 

4w(BS)-NaI(Tl)b 

Média Ponderada C l . 

109Cd 

Atividade Especifica 

(5935 ± 53)KBq/g 

(5987 ± 33)KBq/g 

(5992 ± 6)KBq/g 

a • constante do esquema de des: 
b • constante medida por Kawada' 
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Os valores aprsentados •ostra» uaa boa concordância entre o 

resultado obtido no slsteaa proposto e a média da comparação 

Internacional, principalmente com o resultado obtido pelo uso da 

constante de Kavada . 

A figura IV. 2. nostra um gráfico comparativo dos valores da 

atividade especifica da solução de u*Cd, encontrados pelos vários 

laboratórios. A este gráfico também foi adicionado o valor obtido pelo 

sistema 2»(BS)-NaI(Tl). 

0 resultado do 1MCd assim coo» do "7Cs é satisfatório, 

concordando com os valores dos melhores laboratórios. 

0 resultado do sistema 2*(BS)HaI(Tl) possui uma incerteza 

•alor daquela de sistemas 4ir(PPC), entretanto, seu valor é aceitável 

para calibração de sistemas de medida relativa. 

A padronização do 1MCd no sistema 4*PPC e no sistema 

2w(BS)-NaI(Tl) possibilitou a determinação da constante 

(PK+*»K/l+<»t)/(«»K/l+<»fc). descrita no item III.2.2.3.2. 

0 quadro nostra o» valores encontrados neste trabalho e por 

Kawada , concordantes dentro do erro experimental. 

Presente trabalho 

Kawada46 

W 1 +°t 

Vl4at 

2.8883 ± 0,016 

2.8859 ± 0,009 

Este resultado, juntamente com a padronização do w Cs, 

descrita no item IV.2, comprova o desempenho do sistema 2*(BS)-NaI(Tl) 

na padronização de nuclldeos metaestáveis. 
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V. CONCLUSÕES 

O slsteaa proposto no presente trabalho apresentou 

deseapenho plenaaente satisfatório na padronização do radionuclldeos 

selecionados. 

Os resultados obtidos para o M 1Aa deaonstrsa que o sisteaa 

pode ser usado coa sucesso na padronização da radionuclldeos que decaea 

por ealssão alfa-gaae tendo exatidão coaparável a outros sisteaas de 

aedida absoluta. 

Os resultados para os nuclldeos aetaestáveis dtaonstraa que 

o sisteaa proposto é uaa alternativa válida para a calibreção ea aodo 

absoluto destes radionuclldeos. Prlncipalaente no caso do U7Cs este 

slsteaa possibilita a padronização de ua aodo aais staples e rápido, 

visto nio necessitar de outro padrio, coao no caso do aétodo do 

traçador, aantendo uaa exatidão aceitável para calibraçio de sisteaas de 

aedida relativa coao, por exeaplo, detetores Ge(Li). 

0 resultado obtido na deterninaçio da razio 

(PK4oK/l4at)/(oK/l-H»t) para o
 1MCd aostrou a possibilidade de utilizar o 

sisteaa proposto na deterainaçáo de paráaetros nucleares, quando da sua 

utilização ea conjunto coa outros sisteaas de aedida absoluta. 

Ua aspecto positivo que poda ser ressaltado ea relação ao 

sisteaa de coincidência proposto á a possibilidade de aedir fontes coa 

atividade suficienteaente alta, da aodo a serea usadas diretaaente para 

a calibraçio de detetores de HFCe, Ge(Li) ou Mal (TI) ea eficiência ea 

função da energia do fóton. 

Nos sisteaas convencionais que utilizas detetores 

proporcionais ea geoaetria 4a, as atividades das fontes são restritas a 

valores inferiores a 20kBq, ea razio da incertezas no teapo aorto do 

detetor. 0 sisteaa proposto é capaz da aedir fontes coa atividades 

várias ordens de grandeza superiores a este valor bastando, para isso, 

auaentar a distância fonte-detetor. 

Alguaas perspectivas futura* podea ser apontadas para o 

sisteaa desenvolvido no presente trabalho. 
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uns delas é a possibilidade de se aedir outros 

radionuclides eaissores alfa-gana tais cos»: S 1 B > e ""ü ou outros 

actlnldeos de Interesse. 

Hes cases onde o radloneuclidee pode ser obtido livre de 

lapurezas radioativas, a aedida nfto envolve grande dificuldade, tendo 

características naslhantat à padronização de *lân. Ho caso da aaostra 

conter lapurezas radioativas, é necessário fazer uaa investigação para 

verificar a viabilidade de separação por discriminação eletrônica, 

aproveitando-se a boa resolução de detetor de barreira de superfície. 

Esta resolução pode, ainda, ser melhorada operando-se o detetor no 

vácuo. Esta possibilidade esta sendo investigada e un sistema desse 

tipo será instalado no futuro. 

Outros radionuclideos •etaestávels poderão, taabéa. ser 

padronizados pelo sisteaa proposto. Coao exeaplo podemos citar o "^Tc 

con una nela vida de 6 horas cujas características se asseaslhaa às do 

"*Cd. 

Há, ainda, outras possibilidades que podea ser investigadas 

coao a obtenção de parâmetros nucleares, tais coao razoes de 

probabilidades de captura de conversão de elétrons K, que corresponde ao 

paráaetro deterainado no presente trabalho para o lflCd. 
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APÊNDICE 

Cálculo da eficiência geoaátrlca pela tácnlca da Monte Cario. 

0 sistema considerado pv.ra o cálculo da eficiência 

geométrica é apresentado de modo esqueaático na figura abaixo. 

deteeter » I 

\ 

detector • 

\ 

font» 

- t -
1 
\J 

/ _ 

. «F 

P » RD2 

ROÍ 

Diet. Fonte Detectar 2 

Fonte Deteeter 1 

«* r 

Figura A. Esquema do posiclonaaento doa detecCores alfa e gana 

em relaçio à fonte extensa. Sistema de coordenadas 

utilizado no cálculo. 
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A fonte considerada é uma fonte extensa Isotropics. Acima 

da fonte estflo posicionados os detetores alfa e gama, respectivamente. 

A seleção do ponto de emissflo na fonte é calculado por 

RR - RF • JS 

4 - *<2R-1) 

com R numeto aleatório com valores entre [0,1]; 

RR é o raio do ponto na fonte; 

4 é o ângulo entre » e -t que vai definir a posição do ponto no 

raio RR. 

Teremos, assim, as três coordenadas na fonte dadas em 

coordenadas cilíndricas como 

x 0 - RR • cos ^ 

y 0 - RR • sen + 

z o - 0 

Após a seleçflo do ponto de emissflo da partícula, passa-se A 

seleçflo da direção em que esta partícula é emitida. 

Seleçflo de Pireçflo Isotropics, 

Na seleçflo da direção lsotrópica é imposto que todas as 

partículas sejam emitidas apenas para direção de z positivo, já que os 

dois detetores estflo posicionados no eixo de z positivo. 

As equaçOes usadas sflo: 

v - 2R-1 

onde R número aleatório; 

w é obtido por melo do valor de R, estando compreendido no interva* 

Io (.1,11; 
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I o 

onde p dá a posição no plano u e v; 

á - «(2R-1) 

onde á dá o ângulo da direção no plano uv. 

Sendo u - p • cos á 

v - p • sen á 

Após a seleção da direção isotropics, passa-se â 

determinação se a partícula incidente á emitida dentro do ângulo sólido 

do detetor, de maneira a ser detetada, isto é, feito pela verificação do 

ponto no detetor, isto é, em (Z-Hl). 

0 ponto no detetor é dado por 

x - xQ + ul 

y - y 0 + vi 

z - z 0 + wl com zQ - 0 e Z^ - Hl 

Hl 
sendo 1 - — 

V 

uHl 
Então x^ - xQ + 

vHl 
vl " vo + — 

v 

Para que seja considerado detetado o ponto no plano do 

detetor, deverá estar dentro do ralo do detetor de modo que a condição 

de deteçâo é dada por 
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x* + yt
2 £ RD12 de te t ado 

Xj2 + yt
2 > RD12 nao detetado. 

Obtém-se, assim, o número de partículas detetadas e, 

conseqüentement, a eficiência que é dada pela razão do número de 

detetados pelo número total. 

A eficiência no detetor gama é obtida de modo análogo, sendo 

que a seleçAo do ponto de emissão na fonte é a mesma, porém as direçfiea 

de emissão sào diferentes para cada detetor. Assim considera-se duas 

radiações, uma alfa e outra gama, emitidas simultaneamente em direç&es 

diferentes. 

Para a posiçflo no detetor gama teremos 

x - xQ + ul 

y - y0 + vi 

z - zQ + wl com z - 0 e Z£ - H2 

H2 
e 1 

v 

uH2 
Ficando ^ " xo + 

v 

vH2 

y2 - y0
 + 

w 

A condição da deteçflo será dada por 

x2
2 + y2

2 S RD22 detetado 

x,2 + y,2 > RD22 nlo detetado 
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A eficiência de coincidência é obtida pelo núnero de eventos 

detetados simultaneamente no detetor 1 e no detetor 2, pelo número total 

de histórias. 

0 termo de eficiência é determinado pela razào entre o 

produto das eficlências de cada detetor e a eficiência de coincidência. 

«1*2 ~ a S T€ _ _ _ 

«c € o S 

onde: e^ é o número de eventos detetrdos no detetor e dividido pelo nú­

mero de histórias; 

<c é o número de eventos simultâneos (coincidências) dividido pe­

lo número de histórias. 
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