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RESUMO

CONTRIBUIGAO PARA A APLICACAO DE UM DETECTOR PHOSWICH NA ANALISE

DE AMOSTRAS AMBIENTAIS.

" Leonardo Dalaqua Junior

Neste trabalho & feita a avaliagao das caracteristicas
de um detector phoswich e a determinagao dos parametros operacio
nais do sistema de descriminagao da forma de pulsos, com vistas
3 aplicacdo na anilise de amostras ambientais por espectrometria
gama direta na regiao de energia baixa.

Apresentam-se as curvas de calibragao, os ajustes do
sistemas de discriminagao da forma de pulsos, as medidas da reso
lugao e da homogeneidade do detector, a avaliagao da capacidade
de redugao da radiag3o de fundo e a eficiéncia para detecgao de
21on em fontes preparadas por evaporagao.

Os resultados obtidos mostraram a potencialidade da
aplicagao dos detectores phoswich na anilise de amostras ambien-

tais devido 3 alta eficiéncia e boas condigoes de geometria - de

medida.
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ABSTRACT

CONTRIBUTIONS FOR THE APPLICATION OF A PHOSWICH DETECTOR ON THE

ANALYSIS OF ENVIRONMENTAL SAMPLES

" Leonardo Dalaqua Junior

The characteristics of a phoswich detector and the
parameters of the pulse shape descrimination system are evaluated
aiming fhe application on environmental analysis by direct low
level gamma ray spectrometry. |

The calibration curves and adjustments for the pulse
discrimination, detector resolution and homogeneity measurements

- 210

are presented. Background reduction and the Pb detection

eficiency on evaporated sources are evaluated.

The results obtained demonstrates the application
potentiality on the analygis of environmental samples due to a
high detection eficiency and good geometry conditions to the

measurements.
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CAPITULO I

INTRODUGCAO

A disseminacio do uso da energia nuclear e de radioisd
topos nas diversas ireas das atividades humanas, bem como a pre-
senca de minérios radiocativos naturais faz com que seja necessi-
rio o conhecimento das interagoes desses materiais com o meio am
biente??) e seus efeitos sobre o homem. Uma técnica analitica
eficiente e amplamente utilizada nesse sentido @ a  espectrome-
tria das radiagoes gama, que vermite identificar e quantificar a
presenca de radionuclideos.

Particularmente, a area de monitoracao ambiental -envo_];
ve geralmente niveis baixos de radiocatividade o que dificulta as
analises.

No caso da necessidade da detecgao de radionuclideos
emissores de radiagoes gama de energia baixa, tipicamente meno-
res que 300 kaV, surge um outro problema associado i radiagao de
fundo, que @ a presenga de radionuclideos emissores de radiagoes
de energias mais altas. O espalhamento Compton e a radiagao de
freamento (Bremsstrahlung) provocados pelas radiagoes mais ener-
géticas elevam a radiagao de fundo na regiao de energia baixa e
dificultam a interpretagao dos espectros de deposigao de energia
baixa.

Os detectores geralmente empregados para espectrome-
tria gama na regiao de energia menor do que 300 keV, foram ava-

(21) s, por meio de um estudo comparativo envol-

liados por Israel
vendo cristais e outras de NaI(T{) pouco espesso, contadores propor-
cionais e detectores de Si(Li).

As dificuldades na identificagdo e quantificagao nessa

regido de energia requerem solugoes como tempos de contagens lon



gcs, detectores sensiveis 3 radiagoes de energia baixa e, na maio

ria dos casos, técnicas de concentragao e preparagao de (27)

que permitam melhorar as condigoes de anilise.
Um radionuclideo presente no ambiente que apresenta di-

ficuldades para detecgao & o isdtopo do chumbo de numero de massa

238

210, produto de decaimento da série do u.

o 210Pb é depositado nos solos a partir do decaimento

do zzan que, por ser gasoso, se espalha na atmosfera. Um dos pro

210 210

dutos do decaimento do Pb @ o Po, que € bem absorvido em

certos vegetais, como o fumo, sendo introduzido na cadeia alimen-

tar de homem(ll). Dessa forma & importante conhecer as concentra-

210

¢oes do Pb no ambiente para poder associar o risco ao ser huma

no.

Uma outra area onde os niveis de atividade sao baixos e

ha a necessidade de identificagao e quantificagao de radionucli-

deos emissores de radiagoes X ou gama de energia uﬁxa,cam>210pb,

2394 e 241Am, é a detecgao desses radionuclideos depositados in-

ternamente no corpo humano.

Nessa area existem estudos envolvendo dz2tectores sensi-

veis 3 radiagoes de energia baixa, como os cristais pouco espes-

31’38, contadores proporcionais(9’10'13’31), detec-

y (19,25,30)

sos de NaI(T&)

tores de Germanio hiperpuro(4) e Si(pi , bem como estu-

dos comparativos entre os mesmos (273737) ¢ avaliagao das tendén-

clas de desenvolvimento(s).

(7)foi£¥mEﬂ£madotmtl€W¥1

No trabalho de Clemente e Della Site
tamento extenso das técnicas utilizadas para detecgao de radionucli
deos depositados internamente ao corpo humano e das dificuldades
associadas 3 sua determinacgao.

Laurer e Eisenbud(24) utilizam um detector que consiste

de uma cristal cintilador pouco espesso acoplado a outro, de maior



espessura, vistos por um Gnico tubo fotomultiplicador.
Esse tipo de detector recebeu o nome de phoswich, pro

(23) » ganhando boa aceitacao em -

veniente de "phosphorous sandwich®
contadores de corpo intelro(14'16'29'36'41'42) devido a sua capa
cidade de reduzir a interferéncia das radiagoes de energia alta

na regiao de energia baixa.

Além disso os cintilantes utilizados, geralmente NaI(TL)

e CsI(T{), sao disponiveis em dimensdes grandes(3) favorecendo

as condigoes de geometria da medida.

O principio de operagao desses detectores & que as ra-
diagoes gama de energia mais baixas tendem a interagir com-o pri
meiro cristal, de menor espessura, enquanto*que as radiagoes mais
energéticas tendem a depositar sua energia no segundo cristal,mais
espesso.

Pode-se identificar o cristal onde houve a deposigao
de energia por meio da analise dos tempos de decaimento das cin-
tilagoes visto que estes sao caracteristicos do cintilador.

Utilizando-se sistemas de medidas em coincidéncia po-
de-se rejeitar os sinais que tenham tempo de decaimento da cinti
lagao caracteristico do cristal mais espesso e registrar somente

o espectro de deposigao de energia baixa no cristal de menor es-

pessura.

Mesmo com esse tipo de detector, existem alguns proble
mas inerentes 3 detecgao de radionuclideos depositados interna-
mente ao corpo humano, como:

- a atenuagdo sofrida pelas radiagoes de energia baixa nos
tecidos de corpoj;
- a incerteza da homogenéidade da distribuigao dos radionu~-

clideos nos S6rgaos;



- a condigao de geometria de medida desfavoravél e,

- a radiagao de fundo inerente ao corpo humano.

Tendo por base os problemas citados e os resultados pu
blicados sobre o emprego de detectores phoswich na area de dosi-
metria de corpo inteiro e em radioastronomia(17 *6) e, conside-
randé-se que ao trabalhar com amostras éeraradas em laboratorio
a majoria desses problemas pode ser evitada, decidiu-se avaliar
as caracteristicas de um detector phoswich acoplado a um sistema
de andlise da forma dos pulsos, para aplicagao na anilise de amos .

tras ambientais.

Desta forma, neste trabalho procufou-se determinar as
condigoes operacionais do sistema de andlises dos tempos de de-

caimento das cintilagGes bem como as caracteristicas do detector

com relagao a:

- resposta 3s radiagoes de energia baixa,

- capacidade do mesmo na redugao da interferéncia da radia-

¢ao de fundo de energias mais altas,
- resolugao,
- homogeneidade ao longo da sua superficie,

- didmetro mais favoravel para fontes planas e,

- eficiéncia de detecgiao para os fotons de 46,5 kev do 210Pb.

Nos capitulos sequintes estiao apresentados os aspectos

tedricos relevantes para o desenvolvimento deste trabalho, o de-
senvolvimento experimental efetuado, a discussao dos resultados

obtidos e a conclusao.



As equagoes, tabelas e figuras estao numeradas de for-
ma sequencial em cada éapitulo, sendo que o algarismo ramano iden
tifica o capitulo enquanto que o algarismo arabico identifica o

numero sequencial.



"CAPITTUL O II

ASPECTOS TEORICOS

A primeira condigdo para detecgao das radiagdes & que
estas devem interagir éom o meio detector e, néssa interacgao,
transferir sua energia para o meio.

Os produtos da interagao devem ser detectados através
de alguma modificagao no prdprio meio detector ou, em alguns ca
sos em um meio associado 3 ele.

A perda de energia da radiagao é,-aproximadamente, in
dependente das propriedades quimicas do meio pois depende somen

te da composigao atdmica deste.

Por outro lado, a detecgao dos fons ou dos estados ex.
citados produzidos pela interagao da radiagao com o meio, depen
de das propriedades do mesmo.

Dessa forma, é escolha de um meio detector bem como
sua aplicagao em espectroscopia, dependem do conhecimento dos
modos de interagao da radiagdo com a materia e dos efeitos que

ela produz.

II.1 Interacao da Radiacdo Eletromagnética com a Matéria

Ao contririo das particulas carregadas que, ao incidi
rem em um meio transferem continuamente sua energia para ele,
as radiagOes eletromagnéticas interagem transferindo uma parte
ou toda sua energia em eventos discretos.

Assim, para um feixe de fotons com intensidade de



fotons por intervalo de tempo, a fragao destes que interage com

o meio & proporcional 3 espessura Ax percorrida.

AT ax II.1l

A constante de proporcionalidade é chamada de coefi-
ciente de atenuagao linear, u, caracteristica de cada material
absorvedor e dependente da energia da radiagao.

Dessa forma a expressao II.l & expressa por:

- AL, p.AX II.2
I

- -1
onde u & expresso em |comp| .

Admitindo-se um feixe incidente monoenergético e o meio
absorvedor homogéneo, pode-se integrar a expressao II.2 obten-

do-se:

I=1I .,e" . II.3

onde I, representa a intensidade do feixe antes da interagao com
o meio e, I a intensidade dc mesmo feixe apds percorrer a distdn
cia x de material absorvedor.

No intervalo compreendido entre 10 keV e 10 MeV, ocor-
rem, de forma predominante, tres processos de interaqio da radia

Gao eletromagnética com a materias



- efeito fotoelétrico,
- espalhamento Compton e,

- produgao de pares.

Como esses processos r .0 independentes entre si, o coe
ficiente de atenuagao linera, u, corresponde a soma dos coefi-

ciente de atenuaqio linear de cada um dos processos citados, ou

seja:

u=1’+0+K - II.‘

onde r , o e K correspondem ao coeficiente de atenuagao linear do
efeito fotoelétrico, do espalhamento Compton e da produgao de pa

res, respectivamente.

A figura II.1 mostra uma curva dos coeficientes de ab-
sorgao linear citados, para o cristal de NaI(T{), divididos pela
densidade, p, do mesmo. Esse vélbr, uw/p, & chamado de coeficien-
te de atenuagao de massa e independe do estado de agregagao do

material

Cada um dos coeficientes de atenuagao varia também com
o nimero atdmico do material observado sendo que, para um dado
meio, em algumas regides de energia existe o predominio de um pro

cesso sobre os outros, conforme mostrado na figura I1I.2.



100

Tedete 6o 8édlo
0%
2 ¢
>
|
? ]
2
]
®
'~
OJT
0.01¢
0.001 + 4+
[eJe]] 0.1 ] 10 100

MoV

Figura II.1l - Coeficientes de atenuagao de massa para o cristal

de NaI(TZ).
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Figura II.2 - RegiOes de prodominancia dos processos de .intera-.
(23)

¢ao da radiagao com a matéria

Assim, na regiao de energia baixa ocorrem de forma pro

dominante as interagSes por efeitos fotoelétrico.

Em uma regiao de energia intermediaria, entre algumas
centenas de keV e 5 a 10'MeV‘23’, predomina o espalhamento Comp-
ton, sendo que para energias superiores a 1,022 MeV manifesta-se

o processo de interagao por produgao de pares.

A seguir apresenta-se uma descrigao dos tres processos

citados de interagido da radiagdo eletromagnéticas com a matéria.

IX1.1.1 - EFEITO FOTOELETRICO

0 efeito fotoelétrico & o processo onde o foton inci-
deﬁte transfere praticamente toda a sua energia para um elétron,
ligado ao niicleo, do material absorvedor.

Uma fragao pequena da energia do foton & transferida

para o niicleo como energia de recuo.
A energia cinética, E. do elétron ejetado & dada pors

COMISSAC NACICN/L OF ENERGIA NUCLEAR/SP - IPEN



Bc = hyo - be . IX.S
onde hy € a energia do fo6ton incidente e b e € a energia de liga

cao do elétron.

A energia de recuo do niicleo. & praticamente hspmival
dev':ldo ad sua massa elevada. . .

o e.fe:lto fotoelétrico ocorre predaminantemente com elStrons
da camada K ou L dd atomo e, os elétrons mais externos . deslo-
cam—-se para preencher a vacancia deixada pelo elétron ejetado.

A diferenga de energia entre os niveis eletronicos apa
rece sob a forma de raios X ou de elétrons Auger.

Os eletrons Auger percorrem distincias relativamente cur= '
tas no meio e sao facilmente absorvidos mas, ao contré_rio,‘ os
raios X apresentam certa probabilidade de nao interagir novamen
te com o meio, devido 3 natureza probabilistica da interagao.

Assim, existe a probabilidade do raio X produzido es-
capar do meio absorvedor. Essa probabilidade & maior quando a ener
gia dos fotons incidentes & baixa pois a interagdo dests ocorre pro-
ximo 3 superficie do absorvedor.

Em termos de espectroscopia, pode-se observar nos espec

tros de deposigao de energia menores do que 200 kev_ua)

picos de
absorgao com energia menor do que o pico de absorgao total de
energia, também chamado de fotopico.

Essa defasagem deve-se ao escape dos raios X, menciona
do anteriormente, que impede a deposigao total da energia nomeio

absorvedor.
Para energias superiores a 200 keV as interagoes tendem

a ocorrer em uma regiio mais distante da superficie do absorve-

dor devido ao maior poder de penetragao da radiagao.



Esse fato minimiza- o escape dos raios X e permite a ab
sorgao total da energia do f&ton incidente.
Teoricamente o espectro de deposigio de energia por e-

feito fotoelétrico pode ser representado por:

rye |

(E,-€,) £, E(Kov)

FPigura IXI.3 - Espectro Ateérico da deposigao de energia por efei-

to fotoelétrico.

Na figura II.3 E_  corresponde a energia do f6ton inci-

dente e E, d energia dos raios X produzidos.

I1.1.2 - ESPALHAMENTO COMPTON

O espalhamento Compton &€ o resultado de uma colisao en
tre o foton incidente e um elétron fracamente ligado ao niicleo
do atomo.

O processo e tratado como uma colisao elasticaentre um
foton e um elétron livre, onde hd conservagao de energia e kmomeg
to.

Para haver conservagao do momento o elétrcn deve absor
ver um momento igual 3 diferenga vetorial entre os momentos do

foton incidente e espalhado.
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Figura II.4 ~ Representagao esqueaatica do espalhamento Compton.

As expressoes a seguir expressam a energia do féton es
palhado em fungao da energia do foton incidente e do angulo . de
espalhamento -(expre3356 I1.6) e a energia do elétron de recuo em

funcao do mesmos parametros (expressao II.7).

-
B = X 11.€

Y 14 Eo(l-cos e)

E, = Ey - Ey : 11.7
B
com E = —JX_ II.8
° 2
moc

onde moC2 corresponde 3 energia de repouso do elétron.

Pode~se notar que quanto maior o angulo de espalhamen~ '
to, o0, maior a quantidade de energia transferida do foton para o
elétron. ' '

A segao de choque para ocorréncia do 'espalhamento Compton
varia com a - energia do f&ton incidente e com o angulo de es-

palhmntq. Integrando~se & secgao de choque sobre todos os 3ngu-



. 14.

‘los de espalhamento para uma dada energia de fotons incidentes ,
obtém-se o espectro tedrico da distribuigio de energia dos elé-

trons de recuo, mostrada na figura I1I1.S.

F |

S~— |

Pigura II.5 - Espectro tedrico da distribuigao energética dos
~ elétrons para uma dada energia dos fotons inciden-

tes.

I1.1.3 - PRODUCAO DE PARES

Para fotons incidentes com energia superior a 2l°C2 ’

também chamada de energia de limiar, onde nocz é a energia de
repouso do elétron, o processo de produgao de pares passa a com-
petir com os processos de interagao por espalhamento Compton e
efeito fotoelétrico.

O processo de prddugio de pares consiste na criagao de
um par pdsitron-elétron quando a radiagao incidente interage com
o campo nuclear dos elementos constituintes do meio absorvedor.

A diferenga de energia do foton incidente e a energia
de limiar & distribuida como energia cind@tica entre o pdsitron e
o elétron. .

O pSsitron criado, apds a perda de sua energia cinéti-

ca pode interagir com um elétron do meio absorvedor num proces-



s0 de arigquilagio dos mesmos. Esse processo di origem a dois £5-
tons com 0,511 MeV (-ocz) cada, emitidos na mesma direcao ¢ ea
sentidos opostos.

Estes, podem interagir com o meio absorvedor por espa-
lhamento Compton ou efeito fotoelétrico. Pode ainda haver es-
cape, de um cu dos dois fotons, do meio abs'orvedof sem que ocorra
interagao.

Dessa forma observa-se nos espectros de deposicao’ de
energias superiores a 1,022 MeV, picos de absorgao defasados em
0,511 MeV e 1,022 MeV do pico de absorgao total. Essa defasagem
corresponde ao escape de um ou dos dois f.6t<;ns gerados.

IX.2 - RADIACAO DE FREAMENTO

Em termos de espectroscopia a radiagao eletromagnética
& detectada transferindo sua energia para os elétrons do meio ab
sorvedor. |

As particulas carregadas, como os elétrons, ao intera-
girem com o meio absorvedor dissipam sua energia principalmente
por ionizagao e excitagao de itomos ou moléculas.

Uma fragao da energia das particulas carregadags pode
ser perdida também por emissao de radiacao. Esse processo & cha-
mado de Premsstrahlung ou radiagiao de freamento.

A perda de energia cinética das particulas carregadas
se d& por desaceleragao dos mesmos no campo coulombiano do nd-
cleo e, a energia cinética perdida & convertida em radiagao
eletromagnética emitida sob a forma de raios X.

A energia dos raios X pro&uudos extende-se desde zero
at§ a energia cindtica inicial da particula carregada, de forma
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‘continua. A

A principal fonte de.Bnmsstnﬂﬂung, é o elétron pois a
probabilidade de ocorréncia desse processo de perda de energia
decresce com o quédrado da massa da particula carregada.

Assim, os isOtopos emissores de particulas B~ e mesmo
os elétrons liberados na interagao da radiagao eletromagnética
com o meio absorvedor, constituem uma f&hte significativa dq
Bremsstrahlung'nos espectros de deposigao de energia.

A figura II.6 mostra o espectro tipico cofrespondente
3 distribuigio de energia dos raios X produzidos pelo freamento

de particulas carregadas no meio absorvedor, onde Emax correspon

de 3 energia inicial da particula carregada:

i
i €(Mov)

Pigura IX.6 - Espectro tipico da radiagao de freamento

(Bremsstrahlung)

I1.3 - MECANISMO DE CINTILACKO

Alguns materiais, excitados pela absorgao da energia
das radiagoes eletromagnéticas, sofrem um processo de desexcita-

¢80 por emissdo de luz,



A esse processo & dado o nome de cintilag3o e os mate-
riais que apresentam essa# propriedades sao amplamente emprega-
do como detectores de radiagao.

. Entre os 'cintiladores, os cristais inorgdnicos . de
Nax (TL) e CsI(TL) sao aqueles que ganharam maior aplicar;ao desde o

seu desenvolvimento.

Os mecanismos da cintilagd@o em cristais inorganicos es
tao relacionados com os estados de energia determinados pela re-

de cristalina do material.

Em um material isolante ou semicondutor os elétrons po
dem ocupar determinadas bandas de energia, que podem ser repre-.

sentadas conforme mostrado na figura II. 7 -

Energie .

bande do conduile

bende proibids

I

Pigura II.7 - Representagao esquematica das bandas de energia em

um cristal.

A banda de valéncia representa os elétrons que estao es-
sencialmente ligados ao niicleo dos atomos da rede cristalina, en-
quanto que a banda de condugao representa aqueles que possuem

energia suficiente para migrar através do cristal.
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A banda de energia intermediaria corresponde aquelg ex

gue os elétrons nao podem ocupar no cristal puro. .

. Ao absorver energia os elétrons podem ser promovidos

da banda de valéncia para a banda de condugao e, no retorno ao

estado fundamental parte dessa energia & absorvida como energia

térmica ou vibracional da rede cristalina e parte é emitida sob
a forma de luz. |

Entretanto, devido a diferenga de energia relativamen-

te alta entre as bandas, o0s cristais puros sao de importancia pra-

tica limitada.

Além da diferenca de energia, os espectros de absorgao
e emissao de energia dos cristais puros s3o muito prdximos, o que
provoca a absorgao da propria energia emitida, impondo uma res-
trigao a suaaplicagao como detectores.

A adigao de pequenas quantidades de impurezas, chama-
das ativadores, aos cristais puros cria bandas adicionais de enexr
gia que permitem transigoes eletrdnicas dentro do intervalo proi
bido.

Dessa forma os elétrons excitados podem sofrer desexci
tagao através dos estados de energia criados pelo ativador, mos-
trados na figura II.8, o que leva 3 espectros de emissao e de
absorgao de energia diferentes entre si e permite a utilizagao do

cristal como detector.
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.- Figura II.8 - Representagao esquemitica dos niveis de energia cria

dos em um cristal ativado. -

Devido a promogao de elétrons da banba de valéncia pa-
ra a banda de condugao, provocada pela interagao da radiagao ele
tromagnética com o meio absorvedor, cria-se um nimero elevado de
pares elétron-vacancia na estrutura cristalina.

A vacidncia pode difundir até uma posigao do ativador e
ioniza-lo, pois o potencial de ionizagao do mesmo é.escolhido de
forma a ser menor que o potencial da vacincia na rede cristalina.

O elétron, por sua vez, pode interagir com um ativador
ionizado criando uma configuragao neutra éue possui seus pro-
prios estados excitados. Esses estados excitados tem valores de

6 ¢ 1072 segundos.

meia vida que variam entre 10
Como o tempo de migragao dos elétrons na rede crisfa-
lina & meﬁor do que este, as configﬁraqaes excitadas do ativador
formam-se praticamente ao mesmo tempo e o tempo de desexcitagao,
t , determina o tempo de decaimento do estado excitado, ou seja,
o tempo de decaimento da cintilagido. |
A intensidade, I, da luz produzida na cintiléqio decres

ce exponencialmente em fungdo do tempo.
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Embora tenha-se observado comportamentos mais comple-
xos(23), o decaimento da intensidade luminosa pode ser represen-

tado por uma exponencial simples:

“t/x II.9

onde:

L
"

intensidade da cintilagao no tempo t, em segundos e,

t = tempo de meia-vida da cintilagao em s-l.

O comportamento mais complexo, que corresponde & uma
combinagdo de exponenciais, deve-se a processos de desexcitacgao
mais rapidos ou mais lentos do que aquele previsto pela equagao
II.9. |

Apesar disso existe um tempo de desexcitagao, t , que

predomina sobre os demais e caracteriza o cintilador.

II.4 - ANALISE DO TEMPO DE DECAIMENTO DAS CINTIE&QGES

Através da medida do tempo de decaimento da cintilagao
pode-se identificar o cintilador onde ocorreu a cintilagao.

Essa caracteristica ganhou aplicagao na utiliza¢50 &e
dois cintiladores, com tempos de decaimento suficientemente dis-
tintos para permitir sua diferenciagao, formando um iinico detec-
tor.

Através da escolha adequada dos dois cintiladores e de
suas espessura., pode-se utilizar a técnica de anilise dos tempos
de decaimento das cintilagcoes para distinguir radiagoes que te-

nham poder de penetragio diferentes.:



Nesse sentido encontra-se o trabalho de Winyard e ou-
tros(‘s) utilizando cintiladores organicos e inorganicos em cam-
pos mistos de radiagao, para distinguir:

- radiagoes gama de neutrons,
- particulas a de prdtons, .

- radiaqio v de particulas 6 e,

particulas a de radiagoes y e prdotons.

(24) utilizafam a técnica de discrimi

Laurer e Eisenbud
nagio da forma dos pulsos em um detector phoswich para diferen-
ciar radiagoes gama com diferentes poderes de penetragao.

Entre as maneiras de distingquir os tempos dé decaimeﬁ-
to das cintilagoes pode-se citar também aquelas utilizadas por
Berger e outros(s), Malkar e Kunte(zs) e Shoffner(39).

Essas montagens utilizam a técnica de medir o .tempo
gasto por um pulso bipolar proveniente do amplificador, para cru

zar o nivel zero conforme mostrado na figura II.9

\VAAVAR

Pigura II.9 - Representagao da técnica de cruzamento do nivel

zero,
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A técnica consiste em posicionar um discriminador ligei
ramente acima do nivel zero e outro que determine a passagem do
pulso pelo nivel zero, no momento da inversao da sua polaridade.

-

O primeiro discriminador & utilizado para acionar um

conversor de tempo para amplitude de pulsos e o sequndo € utiliza
do para desliga-lo.

O intervalo de tempo decorrido entre os sinais dos dois
discriminadores & convertido em um pulso com amplitude proporcio-
nal ao intervalo. |

Para distinguir cintilagoes com tempos de decaimento di.
ferentes, utiliza-se um analisador monocanal que seleciona a am-
plitude dos pulsos correspondentes ao tempoﬂde decaimento de inte
resse. A

Outra forma de medir o tempo de decaimento das cintila-

(25) (36)

¢Oes, é aquelautilizada por Lossner e Schiitt e outros atraves da

medida de uma fragao constante, entre 90% e 10%, da amplitude de

um pulso unipolar.

Essa situagao & ilustrada pela figura II.10.

Figura I1I.10 - Representacao esquemitica da técnica de fragao

constante do pulso.



Sde

O sinal do discriminador posicionado em 90% da amplitu
de aciona um conversor de tempo para amplitude de pulso enquanto
que o sinal do discriminador posicionado em 10% & utilizado para
desliga-lo. .

0 intervalo de tempo ehtre os dois sinais & convertido
em um pulso com amplitude proporcional ao tempo gasto.

(25) ¢gsa técnica apresenta um desempe-

Segundo Lossner
nho superior aquela descrita anteriormente, por estar menos su-
jeita ds flutuagoes originadas na formagao dos sinais 3 serem ana

lizados.
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"CAPTTULO ITI

DESENVOLVIMENTO

III.1 - DETECTOR E ARRANJO EXPERIMENTAL

O detector phoswich utilizado neste trabalho consiste
de um cristal de NaI(TL) com 0,15 cm de espessura acoplado opti-
camente a um cristal de Cs(T£) com 5,60 cm de espessura, ambos

com 14,00cm de didmetro, vistos por um Gnico tubo fotomultiplica

dor, ‘ .

Os tempos de decaimento das cintilagoes dos cristais de
NaI(TZ) e Cs(TZ), 025us e 1,20;is respectivamente, sao suficiente
mente distintos para permitir a discriminagao através dos varios
arranjos eletrdnicos citados no capitulo II deste trabalho.

Os equipamentos utilizados no desenvolvimento deste

trabalho foram:
- uma fonte de alta tensao conectada ao tubo fotomultiplica-
dor;
- um pré-amplificador ORTEC 113;
- um amplificador ORTEC 460;

- um amplificador de linha de atraso ORTEC 427A, que permiée
um atraso dos sinais provenientes do amplificador sem al-

terar suas caracteristicas;

- um analisador de forma de pulsos ORTEC 458, que faz a ané-

lise dos tempos de decaimento das cintilaqaei.
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Este equipamento opera com a técnica de medida do tem-
po gasto em uma fragao constante, entre 90% e 10%, da amplitude
dos pulsos unipolares provenientes do amplificador (ORTEC 460) e
agrega duas fungoes simultaneamente. Essas duas fungoes sao a de
conversor de tempo em amplitude de pulso (TAC) e de analisador
monocanal (SCA). | N

| Através do TAC & possivel obt;r o espectro da distri-’
buigao dos tempos de decaimento das cintilﬁq&es em um analizador
multicanal enquanto que, a fungao de analizador monocanal “(SCA)
permite selecionar os pulsos que pbssﬁaﬁ amplitude corresponden-
te ao tempo de decaimento desejado.

Os sinais provenientes do amplificador sio enviados pa
ra um analizador multicanal (AMC) para obtengao dos espectros de
altura de pulsos. O AMC utilizado possui uma entrada'de coinci-
déncia a fim de selecionar quais os sinais a serem analisados.

Os resultados sao impressos em uma impressora do prd-

prio analizador multicanal.

II.2 - CURVAS DE CALIBRACAO

Uma das dificuldades iniciais encontradas na interpre-
tagao dos espectros obtidos com o detector phoswich foi o ' fato
de que algumas energias intermediiarias (aproximadamente 300 kev)
interagem tanto com o cristal de NaI(T{) quanto com o cristal de
CsI(T{), produzindo dois picos para uma mesma energia.

Os dois picos, em posigoes diferentes de espectro, de-
vem-se 3 diferenga no rendimento d? luz por quantidade de ener-

gia depositada nos dois cristais.

Como o sinal processado dépende da cintilagao produzi-
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da no detector e o cristal de NaI(Tg) apresenta rendimento de luz

)(23)

maior do que o cristal de CsI(TZQ . 0Ss picos correspondentes

as interagoes no NaI(T!{) apresentam sempre uma amplitude . ‘maior
do que os correspondentes no cristal de csI(TZ).

Essa interpretagao esta baseada nas medidas -efetuadas
(24)

por Laurer e Eisenbud trabalhando com um detector semelhante. -

A confirmagao foi efetuada utilizando-se as fontes de

radiagao mostrados na tabela III.l.

Radionuclideo Energia (keV) - - cristal predominante .

241Am . 16 (raios X) NaI(Te)
60 (raios v) NaI(Tl)

Slep 320 CsI(TL)
131, 30 NaI(T¢)
80 NaI(T8)

k1Y) CsI(TL)

137Cs 32 NaI(TL)

662 CsI(TL)

TABELA III.1 - Fontes de radiagOes utilizadas para levantamento

das curvas de calibragge.

£
Utilizando-se essas fontes lévantou-se as curvas de

canal versus energia para uma condic;io de amplificagao constante e,
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posteriormente curvas de amplificagao versus canal para energia cons

tante.

Os dados obtidos estao apresentados nas tabelas III.2 e

I11.3, cujas pontos foram ajustados pelo método dos minimos qua

drados.
Amplificagao Energia (kev)
16 = 30 . 32 : 60 80
600 210 . 360 385 710 945
700 227 415 445 . 800 1075
800 , 260 470 505 905 1225
900 280 535 575 1010 1385

> TABELA III.2.1 - Posigao do pico para varias energias e -amplifica

¢oes no espectro de NaI(TZ).

Amplificagao Energia (keV)
320 | 364 662
600 | . 7'45 840 1515
700 860 975 1725
800 980 1105 1970
900 1110 1265 -

TABELA III.3 - Posigao do pico para vérias energias e amplifica-

G300 no espectro de CsI(T{).
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Com os dados apresentados foram tracadas as curvas de

calibragao mostradas nas figuras III.l e III.2.

As curvas apresentadaé foram obtidas utilizando-se fon
tes de radiagoes de mesma geometria e atividades proximas a fim

de manter as mesmas condigoes de medida.

IIX.3 - DISTRIBUICAO DOS TEMPOS DE DECAIMENTO DAS CINTILACOES

0 espectro do tempo de decaimento das cintilaqaes- do
detector phoswich utilizado foi obtido no analizador multicanal,
utilizando-se a saida linear do equipamento ORTEC 458; Pulée—Shg
pe hnalyzer, que corresponde ao conversor de tempo para amplitu-
de de pulsos (TAC).

Para isso, utilizou-se. a montagem apresentada na figura

III.3.

Utilizou-se uma fonte de 137CS e de 21°Pb para obten-

¢ao dos espectros mostrados nas figuras III.4.a e III.4.b.

Utilizando-se a saida do analizador monocanal do ORTEC
458 Pulse-Shape Analvzer (SCR) em coincidéncia com a saida 1i-
near (TAC) é possivel selecionar os pulsos provenientes do cris-
tal de NaI(TL) que correspcndem 3s interagoes das radiagoes gama

de energia baixa.

A regiao em destaque na figura III.4 mostra o posiona-

mento da janela do analizador monocanal (SCA) para essa finalida

de.

Em todas as medidas efetuadas a janela do analisador

monocanal foi ajustada para a selegdao da regiao de interesse.
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canal.
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Figura III.3 - Diagrama de blocos da montagem para obteng3o dos
espectros da‘distribuiqéo dos tempos de decaimen

to das cintilagdes.



III.4 - AVALIACAO DA CAPACIDADE DE DISCRIMINACAO DO ANALIZADOR DE

FORMA DE PULSOS - . .

A eficacia da técnica de discriminagao da forma de pul-
sos, para permitir a redugao da contribuigao das radiagces de ener.
gia alta na regiao de energia baixa, depende da capacidade do ana
lisador de forma de pulsos diferenciar ds sinais provenientes do
NaI(TZ), tipicamente de energia baixa, daqueles provenientes do

cristal de'CsI(Tl);

(43)

Wingard, rLutkin e McBeth definem uma figura de mé-

rito (Ma,b) que permite avaliar essa capacidade.

T

tath

Ma,b =

onde:
- T @& a distancia entre as centrdides dos picos de distribui-
gao de tempo;

- ta e tb correspondem aos valores de largura a meia altura

dos picos de distribuigao de tempo.

0 calculo de (Ma,b) com base na figura III.4.a e III.4.b
apresentam valores de 1,31 e de 1,50 para as fontes de 137Cs e
210Pb, respectivamente, o que permite uma boa descriminagao ele-

tronica dos sinais(43).

E importante notar que a grandeza da figura de mérito
estd condicionada 3 razao entre as intensidades das radiagoes de
energia alta e baixa como demonstram os valores obtidos e, também
3 atividade da fonte de radiagoes.

A relagdo entre as intensidades das radiagoes de ener-

gia alta e baixa sofre uma limitag3o pelo prdprio analizador de
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Figura III.4.a - Espectro dos tempos de decaimento das cintila-

¢oes do detector phoswich utilizando fonte de
137Cs
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Figura IIT.4.b - Espectro dos tempos de decaimento das cintilagdes

210

do detector phoswich utilizando fonte de Pb.



forma de pulsos que opera satistaforiamente dentro de certos limi
tes.

No caso de equipamento utilizado essa relagao caracte=-
ristica & de 400:1.

Por outro lado, taxas altas de contagens podem dar ori-
gem 3 pulsos espirios, por sobreposicao dos mesmos, além do aumen
to da probabilidade de interagoes simultaneas nos dois cristais(39)_.,

Em alguns casos o espectro dos tempos de decaimento das
cintilagoes torna-se menos definido e a capacidade de discrimina-

¢ao do analizador de forma de pulsos fica comprometida.

IIXI.5 - AJUSTE DAS CONDICOES DE COINCIDENCIA

A fim de obter os espectros de deposigao de energia
baixa no cristal de NaI(T{) e rejeitar os sinais provenientes das
radiagoes mais energéticas € necessario que os sinais provenien-
tes do detector phoswich cheguem ao analisador multicanal em coin
cidéncia temporal com oé sinais que sao analizados pelo ORTEC 458
Pulse-Shape Analyzer.

Para compensar o tempo gasto na analise dos tempos de
decaimento das cintilagOes, foi utilizado o amplificador de linha
de atraso ORTEC 427A Delay Amplifier.

O atraso a ser dado nos sinais foi determinado utilizan
do-se a montagem mostrada na figura III.S.

Nessa montagem utilizou-se um pulsador para simular os
sinais do detector. Apds a amplificagao, os sinais do pulsador sao
enviados para o analisador da forma de pulsos.-

O amplificador de linha de atraso ORTEC 427A uelay Am-

plifier permite atrasos em intervalos de 0,25 us, desde 0,25 us até
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Figura III.5 - Diagrama de blocos da montagem utilizada para deter

minagdo do tempo de atraso e ajuste das coincidén-

cias.
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4,75us, sem alterar as caracteristicas do pulso.

As saidas do analizador de forma de pulsos e do amplifi
cador de linha de atraso foram enviadas para um "scaler" que regis
tra o nimero de contagens em coincidéncia entre as duas entradas.

Os resultados obtidos sao apresentados na tabela 1II.4,

mantendo-se o mesmo tempo de contagem para todos os atrasos

ATRASO(us) CONTAGENS
1,00 | 27
1,25 .23
1,50 7218
1,75 11977
2,00 18984
2,25 21352
2,50 21616
2,75 19846
3,00 12806
3,25 5434
3,50 538
3,75 89
4,00 50

TABELA III.4 - Contagens registradas em coincidéncia em fungao do

tempo de atraso.

Dessa forma, manteve-se o atraso em 2,50ps por ser o pon-
to onde obteve-se maior nimero de coincidéncia. Entretanto, o ni-
mero de pulsos emitidos pelo pulsaddr foi de 23138 pulsos o que

representa que houve uma perda de 6% dos pulsos emitidos.



(42)_obteve uma perda de 6%, aproximadamente,

Tomlinson
quando operado com um sistema de discriminagao de forma de pul-
SOSs acopiado a um detector phoswich e, Berger e colaboradores (5) uti
lizam um atraso de aproximadamente 3ﬁs para otimizar as coinci-
déncias, paraAum arranjo operando com a mesma técnica.

Esses resultados mostram concordancia com os obtidos

neste trabalho.

Apds o ajuste do tempo de atraso para otimizagao das
coincidéncias, utilizou-se o arranjo mostrado na figura III.6 pa

ra a obtengao dos resultados apresentados nos topicos seguintes.

I11.6 - DISCRIMINACAO DA RADIACAO DE FUNDO

A principal caracteristica e o fundamento para aplica-
¢3o dos detectores phoswich & a utilizagao de um cristal, no ca-
so o CSI(TZ), onde ocorrem as interagoes das radiagoes de ener-
gia mais alta que, através de sistemas de analise de forma de

pulsos, possam ser rejeitadas do espectro.
O proprio ambiente consiste em uma fonte de radiagoes,

independente da amostra, que contribui para dificultar a analise

dos espectros de deposigao de energia.

Utilizando-se o arranjo mostrado na figura III.6; ajus
tou-se a janela (SCA) do analisador de forma de pulsos a fins de

obter os espectros da radiagao de fundo em duas situagoes:

- para obter o espectro na regiao de energia baixa, corres-~

pondente ao cristal de NaI(T{) e,

- para obter o espectro na regiao de energia alta, correspon

dente ao cristal de Cs1(T¢).
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Figura III.6 - Diagrama de blocos da montagem utilizada para espe¢

trometria



Uma terceira medida da radiagao de fundo foi efetuada
com o sistema de discriminagao de forma de pulsos desligados, ou
seja, obtendo-se o espectro dos dois cristais.

Os espectros obtidos estao apresentados na figura IIT.7.

A curva (a) foi obtida selecionando-se os sinais pro-
venientes do cristal de NaI(TL); a curva (b) foi‘obtida selecio-~-
nando-se os sinais provenientes do cristal de CsI(TZ) e a curva
(c) corresponde ao espectro sem a utilizagao do sistema de ana-

lise da forma dos pulsos.

Os tres espectros foram obtidos com o detector coloc&-
do dentro de uma blindagem de chumbo em locm de espessura.

E interessante notar uma queda nas contagens da radia-
¢ao de fundo na regiao abaixo de 140 keV para o cristal de CsI (TZ)

Esse fato & devido 3 alta eficiéncia de detecgao do
NaI(TZ), nessa regiao de energia, que atua como uma blindagem

para o cristal de CsI(T&).

Os espectros mostrados evidenciam a redugao da interfe
réncia das radiagoes mais energéticas e a consequente melhora nas

condigoes de andlise do espectro de radiagao de energia baixa.

III.7 - ESPECTROS DE EMISSORES DE RADIACOES DE ENERGIA BAIXA

A fim de verificar o comportamento do detector, . foram
registrados os espectros de alguns radionuclideos que emitem ré-
diagoes de energia baixa.

As fontes utilizadas para essas medidas foram prepara-

das por evaporagao a fim de evitar problemas de auto-absorgao
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Os espectros obtidos estao mostrados nas figuras III.S8,

I11.9, II1.10, III.ll e III.l2.

137Cs (figura III.12) foram gravados em

Os espectros do
tres condigoes diferentes, mantendo-se a geometria e o tempo de

medida constantes. Essas tres condigoes foram:

- regiao de energia baixa onde aparece o pico de absorgao dos

raios X de 32 keV no cristal de NaI(Tl) (curva a)

- regiao de energia alta onde aparece o pico de absorgao dos

raios y de 662 keV no cristal de CsI(T!) curva b) e,

- com o sistema de analise da forma de pulsos desliyaic mos-

trando as interagoes com os dois cristais.

IIT.8 - HOMONOGENEIDADE DO DETECTOR

A formagao de um cristal mensuravel a partir da intera-
¢ao da radiagao com o detector envolve uma série de processos co-
mo:

- interagao da radiagao com o meio detector;
- emissao dos fotons na cintilagao;
- interagao desses fotqns com o fotocatodo;

- emissao de fotoelétrons e,

-~ multiplicagao dos elétrons no tubo fotomultiplicador.

Todos esses processos estao sujeitos 3 flutuagao esta-
tistica e perdas que podem ocorrer por nao uniformidade do cinti

lador, do acoplado dptico ou do fotocatodo.

Em detectores de dimensoes grandes €& maior a probabili
dade de nao uniformidade pois torna-se mais dificil manter a ho-

mogeneidade dos meios que campoem o detector.
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A fim de avaliar a homogeneidade do detector utilizado
neste trabalho, utilizou-se uma fonte de 137Cs medindo-se a efi
ciéncia relativa na detecgao dos raios X de 32 KeV emitidos.

Utilizou-se uma placa com 0,5 cm de espessura de Alumi
nio, colocada sobre o detector, com furos de 1/16" de modo a per
mitir a incidéncia dos raios X em areas pequenas do detector.

Na figura III.13 mostra-se as bosiq6es dos furos, so-

137 '

bre as quais foi coloéada a fonte de Cs, e na tabela III.5 a-

presentam-se as eficiéncias relativas de detecqio em cada ponto,

utilizando-se arbitrariamente a posigao central como referéncia.

POSIGAO EFICIENCIA RELATIVA
0 1,0000
1A 0,9480
2A 1,0118
1B 1,0273
2B . 0,3342
1c 0,6499
2C 0,5292
1D 1,0257
2D 0,3488

TABELA III.5 - Eficiéncia relativa de detecgao sobre a superfi-

cie do detector.

A figura IIi.14 mostra os espectros obtidos nas posi-

q5es "0" e 2B, onde houve maior diferenga dos resultados de efi-

ciéncia.
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Figura III.13 - Posicoes de medida da eficiéncia relativa sobre a

superficie do detector.
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Pode-se notar, na figura III.14, como a eficiéncia de
detecgao e a resolugao sao- afetadas pela nao homogeneidade do
detector uma vez que empregou-se a mesma fonte e o mesmo tempo

de contagem.

III.9 - VARIACAO DO DIAMETRO DE FONTES PLANAS.

Apds a verificagao de comportamento do detector utili-
zando uma fonte de diametro pequeno, praticamente puntiforme,pro
curou-se avaliar o efeito da nao homogeneidade sobre fontes dis-

persas.

Para isso preparou-se fontes a paftir de uma solugao
de Zlopb, por evaporagao, com a mesma atividade dispersa = sobre
areas diferentes e mediu-se a variagao da eficiéncia de detecgao
dos fotons de 46,5 KeV.

As fontes foram preparadas dispersando-se a solugao de
210Pb sobre papeis de filtro, suportados em discos de Aluminio ,
com diametros distintos e evaporando-se até a secura para evitar

corregoes devido 3 auto-absorgao da amostra (30/8)

210Pb sobre os papeis de fil

A dispersao ‘da solugao de
tro foi efetuada lentamente a fim de se obter homogeneidade na
preparagao.

Apds a evaporagao completa da solugao as fontes 'foraﬁ
cobertas com uma camada de plastico fino para evitar a. contamina-
¢ao durante seu manuseio.

Essa medida foi efetuada com o objetivo de encontrar um
diametro de fonte onde a melhora no fator de geometria compense
a nao homogeneidade do detector.

Os resultados obtidos com quatro didmetros diferentes

sao apresentados na tabela III.6



-ies e

DIAMETRO (CM) S ~ EFICIENCIA RELATIVA

3,2 0,82
6,4 0,96
9,6 1,00
12,8 ' 0,93
TABELA III.6 - Variacao da eficiéncia relativa com o diametro das
210 '

fontes planas de Pb.

O diametro da fonte éue apresento& melhor resultado
foi o de 9,6 cm, sendo adotado como referéncia para a determina-
cao das eficiéncias relativas dos outros diametros.

A fim de verificar a possivel nao homogeneidade no pre
paro das fontes por evaporacao, cada medida foi efetuada tres
vezes girando-se a fonte sobre o detector.

Os resultados-obtidos nas posicoes medidas apresenta-
ram variagoes menores do que 1% entre elas.

Dessa forma, para as medidas seguintes utilizou-se a
mesma técnica de preparo das amostras e o diametro foi rantido

em 9,6 cm.

III.10 - MEDIDA DA RESOLUCAO DO DETECTOR

Com o objetivo de avaliar a capacidade de discriminar
duas radiagoes de energias prdoximas incidindo sobre o detector e,
como consequéncia, sua capacidade para aplicagao na analise de

amostras complexas, mediu-se a resolugcao do mesmo.



A medida foi efetuada somente para o cristal de NaI(T2)
utilizando-se fontes preparadas por evaporagao e com diametro de

9,6 cnm.

Os resultados obtidos e as fontes utilizadas sao mostra

das na tabela I1II1I.7.

>
(y]

RADIONUCLIDEO . ENERGIA (keV) AE 4 100 (%)
Imy 18 50,91
131, 30 o 42,53
210, | 46,5 32,88
198, | 72 29,21
131, 80 25,66
IMpe | 140 | 19,76

TABELA III.7 - Resolugao do cristal de NaI(T{) do detector phoswich

para varias energias.

Ajustando-se os resultados pelo método dos minimos qua-

drados obteve-se a equagao:

R(3) = 212.34 . 5 60
E

cujo coeficiente de correlagao linear & de 0,99



III.11 - MEDIDA DA EFICIENCIA DE DETECCAO PARA O 2105y,

Devido ao coeficiente de atenuacao linear alto do NaI(TZ)
e do . predominio da deposigao de energia por efeito fotoelé-
trico na regiao de energia baixa, esses detectores apresentam va

lores altos de eficiéncia de detecgao.

Esses fatos favorecem a aplicagao de detectores phoswich

para elementos que emitem radiagoes de energia baixa, como o

Zlopb.

Esse radionuclideo pode ser determinado através das ra

diagoes gama de 46,5 keV (1,44,8,10,15 ,22,28,35) emitidas em 4%

de suas desintegragoes, dispondo de detectores que apresentam’

eficiéncias a1§a de detecgao para conpensar a porcentagem baixa
de emissao das radiagoes gama.

Mediu-~se a eficiéncia absoluta de detecqéo do 21°Pb ’
utilizando-se fontes planas com 9,6 cm de diametro, preparadas
por evaporagao a partir de uma solugao padronizada pelo Institu-~
to de Radioprotecao e Dosimetria (IRD-CNEN).

A amostra, evaporada em papel de filtro suportado em
um disco de Aluminio e coberta com um plastico fino, foi coloca-
da a 0,3 cm da superficie do detector procedendo-se a contagem.

Obteve-se nessa condigao, 29,5% de eficiéncia absoluta
de detecgao. |

Repetiu-se a medida 10 dias e 30 dias apds, para verifi
car a possivel interferéncia do Bremsstrahlung causado pelo cres

21081‘28)

cimento do , obtendo-se o mesmo resultado anterior, ou

seja, a variagac entre eles foi menor do que 18%.



CAPITULO IV

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados publicados sobre a utilizagao de detecto
res phoswich estao associados basicamente 3 sua aplicagao na de-

tecgao de radionuclideos depositados internamente no corpo huma-

no, principalmente 23BPu, 239Pu e 241Am(5,7,10,17,19,29, 30,36,

40,41,42)

Dolquirev'e cohﬂnma&xes
210

(9,10) apresentam também os re- ..

sultados para detec;io de Pb devositado nos ossos, utilizando

contadores proporcionais e NaI(TZ) pouco espessoO.
Entretanto, os procedimentos desenvolvidos nesse "tipo
de trabalho estao associados a estudos de técnicas de calibra-

(37,16)

950(14) e redugao da influéncia da radiagao de fundo nos

limites de detecgao.

(26) Citam as aplicagoes dos detectores

Malkar e Kunte
phoswich em radioastronomia e apresentam os resultados avaliando
a capacidade de um sistema de analise de forma dos pulsos em con
digﬁes variadas de temperatura e campos de radiagoes.

(12) avaliaram o desempenho de

Frontera e colaboradores
quatro detectores phoswich em diferentes configuragoes, para a-
plicagao em astronomia de raios X acima de 15 KeV. '

Os resultados obtidos neste trabalho mostram a aplica-
bilidade do detector estudado na analise de amostras ambientatis,
considerando-se as restrigdes com relagao 3 resolugao.

Essa desvantagem & compensada pela eficiéncia alta na

detecgao das radiagoes de energia baixa e, principalmente, pela

capacidade de discriminagao da radiagao de fundo.



210

o) Pb, em particular, apresenta caracteristicas .que

favorecem sua analise pela técnica apresentada, uma vez que ocor

rem poucos emissores de radiagao gama na regiao de 46,5 Kev(3s).

210

o] Pb pode ser determinado por espectrometria s atra

Po ou, por espectrometria g através do 21°Bi.

(44)

vés do 210

Segundo Yang essas duas técnicas envolvem separa-~
¢oes radioquimicas e periodos de tempo que podei variar de dias

até semanas, dependendo do nuclideo a ser medido; pois o 21°Bi

tem meia-vida de 5 dias e o 21°Po de 138 dias. Nesse sentido
Améral(l) utiliza um tempo de 35 dias de espera para efetuar a
anilise por espectrometria 8 .

Yang“” estudou a técnica de dete-rminac;io de 21°Pb por
espectrometria gama utilizando um detector Ge(Li), com eficién-
cia absoluta de 0,2% e comparando com o método por espectrome~-
tria 8 com eficiéncia de 28%, concluindo que utilizando-se uma

massa maior de amostra e em condigoes de geometria mais favora-

veis, os resultados podem ser equivalentes.

210

A eficiéncia absoluta para detecgao do Pb do detec-

tor utilizado neste trabalho & de 29,5%, sendo portanto superior
(44)

aos resultados obtidos por Yang empregando separagoes radio-

quimicas e espectrometria 8 .
SChery(35) avaliou a aplicagao de um detector de germanio hi

21°Pb em amostras de solos, concluindo

perpuro para analise do
que as limitagoes principais sao a porcentagem baixa de emissao
dos fotons de 46,5 KeV e 6 volume sensivel pequeno do detector
que nao permite trabalhar com amostras maiores.

Entretanto, sugere que a rapidez e a simplicidade da

andlise sao adequados para os casos onde a sensibilidade seja me

nos preponderante.



O detector utilizado neste trabalho tem uma area de
].3‘Ic;2 0 que permite a dispersao da amostra a ser analisada e, por
conseguinte, o emprego de uma massa maior da mesma.

cutshall® ,valiou também os custos envolvidos nas se-
paragoes radioquimicas provocados pelo tempo desprendido e o ga-
nho em termos do numero de anilises que podem ser efetuados por
espectrometria gama seam a‘separagio radioquinici.

oliveira{?®) estudou a interferéncia do Bremsstrahlung
provocado pelo 21031 e a influéncia da quantidade de amostra em

termos de auto-absorgao dos fotons de 46,5 KeV, concluindo que-

210

apos aproximadamente 25 dias a interferéncia do Bi & pratica-

mente constante e determinou os fatores de corregao para a auto-ab-
sorgao.

No desenvolvimento deste trabalho, mediu-se uma amostra
de 21°Pb repetindo-se a medida 10 dias e 30 dias apsGs obtendo-se
o mesmo resultado, o que mostra a nao interferéncia do Bremsstrahlung
do 21031 nas analises realizadas como o detector phoswich. Assinm,
as analises podem ser efetuadas sem considerar o fator de corre-

21°Pb e o 21031.

¢ao para o equilibrio entre o

cutshall(® Godoy(ls) estudaram a técnica de espectro
metria gama direta de amostras de solos e sedimentos, determinan-
do os fatores de corregao para auto-absorgao das amostras.

O problema da auto-absorgao estia relacionado i3 disper-
sao da amostra sobre uma superficie pequena do defector. No caso
do detector phoswich utilizando-neste trabalho pode-se dispersar
a amostra em uma superficie maior, como citado anteriormente, re
duzindo assim o0s problemas de auto-absorgao.

Kim(zz), utilizou a técnica de espectrometria gama para

determinagao dos nuclideos da série do Urinio em sedimentos mari-

nhos sugerindo que essa técnica pode substituir as separagoes ra-



dioquimicas e o uso de espectrometria a e 8- por estas consumirem

maior tempo.

Combinando-se as vantagens citadas do detector phoswich

com a técnica de concentragao de volumes grandes de amostras 1i-

(33,34%)

quidas propostas por Roy e colabrado:es » obtem-se uma téc-

nica analitica bastante sensivel e rapida que pode ser  aplicada

rotineiramente.



"CAPITULO V

~ CONCLUSAO

"Comparando-se os resultados obtidos neste trabalho com
aqueles publicados sobre espectrometria .gama direta, pode-se con

cluir que o detector estudado apresenta vantagens como:

- Uma alta eficiéncia de detcgio para os fotons de 46,5 keV

210

do Pb,

- Uma maior area de medida do que os detectores semiconduto-
res, criando condigdes mais favordveis de geometria e au-
mentando com isso a quantidade de amostras a ser analizada

sem os problemas de auto-absorgao.

Neste trabalho, determinaram-se os parametros e as con
digOes bisicas de operagao do sistema eletrdnico associado ao de
tector phoswich, permitindo sua aplicagao em contadores de cor-
po inteiro, além de contribuir para uma nova aplicagao do detec-

tor na area de amostras ambientais.
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