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R E S U M O 

CONTRIBUIÇÃO PARA A APLICAÇÃO DE UM DETECTOR PHOSWICH NA ANÁLISE 

DE AMOSTRAS AMBIENTAIS. 

Leonardo Dalaqua Junior 

Neste trabalho i feita a avaliação das características 

de um detector phoswich e a determinação dos parâmetros operacio 

nais do sistema de descriminação da forma de pulsos, com vistas 

â aplicação na análise de amostras ambientais por espectrometria 

gama direta na região de energia baixa. 

Apresentam-se as curvas de calibração, os ajustes do 

sistemas de discriminação da forma de pulsos, as medidas da reso 

lução e da homogeneidade do detector, a avaliação da capacidade 

de redução da radiação de fundo e a eficiência para detecção de 

210 ~ 

Pb em fontes preparadas por evaporação. 

Os resultados obtidos mostraram a potencialidade da 

aplicação dos detectores phoswich na análise de amostras ambien­

tais devido à alta eficiência e boas condições de geometria de 

medida. 



A B S T R A C T 

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 the 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 analysis of environmental samples due to a 

high detection eficiency and good geometry conditions to the 

measurements. 
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C A P Í T U L O I 

INTRODUÇÃO 

A disseminação do uso da energia nuclear e de radioisõ 

topos nas diversas áreas das atividades humanas, bem como a pre­

sença de minérios radioativos naturais fas com que seja necessá­

rio o conhecimento das interações desses materiais com o meio am 

biente e seus efeitos sobre o homem, Uma técnica analítica 

eficiente e amplamente utilizada nesse sentido é a espectrome— 

tria das radiações gama, que permite identificar e quantificar a 

presença de radionuclídeos. 

Particularmente, a área de monitoração ambiental envoi 

ve geralmente níveis baixos de radioatividade o que dificulta as 

análises. 

No caso da necessidade da detecção de radionuclídeos 

emissores de radiações gama de energia baixa, tipicamente meno­

res que 300 kaV, surge um outro problema associado â radiação de 

fundo, que é a presença de radionuclídeos emissores de radiações 

de energias mais altas. O espalhamento Compton e a radiação de 

freamento (Bremsstrahlung) provocados pelas radiações mais ener­

géticas elevam a radiação de fundo na região de energia baixa e 

dificultam a interpretação dos espectros de deposição de energia 

baixa. 

Os detectores geralmente empregados para espectrome-

tria gama na região de energia menor do que 300 keV, foram ava-

(21) 

liados por Israel , por meio de um estudo comparativo envol­

vendo cristais e outras de Nal(Tf) pouco espesso, contadores propor­

cionais e detectores de Si(Li). 

As dificuldades na identificação e quantificação nessa 

região de energia requerem soluções como tempos de contagens lon 



2. 

gos, detectores sensíveis ã radiações de energia baixa e, na maio 

ria dos casos, técnicas de- concentração e preparação de amostras -

que permitam melhorar as condições de análise. 

Um radionuclldeo presente no ambiente que apresenta di­

ficuldades para detecção ê o isõtopo do chumbo de número de massa 

- 238 210,produto de decaimento da série do U. 
210 O Pb ê depositado nos solos a partir do decaimento 

222 

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

dutos do decaimento do Pb é o Po, que é bem absorvido em 

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

tar de homem . Dessa forma é importante conhecer as concentra­

ções do Pb no ambiente para poder associar o risco ao ser numa 

no. 

Uma outra área onde os níveis de atividade são baixos e 

há a necessidade de identificação e quantificação de radionuclí-
210 deos emissores de radiações X ou gama de energia baixa, como Pb, 

Pu e Am, é a detecção desses radionuclídeos depositados in­

ternamente no corpo humano. 

Nessa área existem estudos envolvendo detectores sensí­

veis ã radiações de energia baixa, como os cristais pouco espes-
31 38 Í9 10 13 311 

sos de Nal(T-d) ' , contadores proporcionais* ' ' ' , detec­

tores de Germânio hiperpuro e Si(Iíí) ' ' , bem como estu-
(2 5 37) - » 

dos comparativos entre os mesmos ' ' e avaliação das tendên­

cias de desenvolvimento 
(7) No trabalho de Clemente e Delia Site foi apresentado um levan 

tamento extenso das técnicas utilizadas para detecção de radionucH 
deos depositados internamente ao corpo humano e das dificuldades 

associadas â sua determinação. 
(24 Laurer e Eisenbud 

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

(24) Laurer e Eisenbud utilizam um detector que consiste 



espessura, vistos por um único tubo fotomultiplicador. 

Esse tipo de detector recebeu o nome de phoswich, pro 

(23) 
veniente de "phosphorous sandwich" , ganhando boa aceitação em 

contadores de corpo inteiroíl4'16'29'36'41'42) devido â sua capa 

cidade de reduzir a interferência das radiações de energia alta 

na região de energia baixa. 

Além disso os cintilantes utilizados, geralmente Nal(TÍ) 

- (3) 
e CsI(Tl), sao disponíveis em dimensões grandes favorecendo 

as condições de geometria da medida. 

O principio de operação desses detectores ê que as ra­

diações gama de energia mais baixas tendem a interagir com o pri 

meiro cristal, de menor espessura, enquanto que as radiações mais 

energéticas tendem a depositar sua energia no segundo cristal, mais 

espesso. 

Pode-se identificar o cristal onde houve a deposição 

de energia por meio da análise dos tempos de decaimento das cin-

tilações visto que estes são característicos do cintilador. 

Utilizando-se sistemas de medidas em coincidência po­

de-se rejeitar os sinais que tenham tempo de decaimento da cintl. 

lação característico do cristal mais espesso e registrar somente 

o espectro de deposição de energia baixa no cristal de menor es­

pessura. 

Mesmo com esse tipo de detector, existem alguns proble 

mas inerentes ã detecção de radionuclídeos depositados interna­

mente ao corpo humano, como: 

- a atenuação sofrida pelas radiações de energia baixa nos 

tecidos de corpo; 

- a Incerteza da homogeneidade da distribuição dos radionu­

clídeos nos órgãos; 



- a condição de geometria de medida desfavorável e, 

- a radiação de fundo inerente ao corpo humano. 

Tendo por base os problemas citados e os resultados pu 

blicados sobre o emprego de detectores phoswich na área de dosi­

metry a de corpo inteiro e em radioastronomia ' e, consider 

rando-se que ao trabalhar com amostras preparadas em laboratório 

a maioria desses problemas pode ser evitada, decidiu-se avaliar 

as características de um detector phoswich acoplado a um sistema 

de análise da forma dos pulsos, para aplicação na análise de amo£ 

trás ambientais. 

Desta forma, neste trabalho procurou-se determinar as 

condições operacionais do sistema de análises dos tempos de de­

caimento das cintilações bem como as características do detector 

com relação â: 

- resposta às radiações de energia baixa, 

- capacidade do mesmo na redução da interferência da radia­

ção de fundo de energias mais altas, 

- resolução, 

- homogeneidade ao longo da sua superfície, 

- diâmetro mais favorável para fontes planas e, 

- eficiência de detecção para os fõtons de 46,5 keV do Pb. 

Nos capítulos seguintes estão apresentados os aspectos 

teóricos relevantes para o desenvolvimento deste trabalho, o de­

senvolvimento experimental efetuado, a discussão dos resultados 

obtidos e a conclusão. 



». 

As equações, tabelas e figuras estão numeradas de for­

ma seqüencial em cada capitulo, sendo que o algarismo rcmano iden 

tifica o capítulo enquanto que o algarismo arábico identifica o 

número seqüencial. 



C A P 1 T ü L O II 

ASPECTOS TEÓRICOS 

A primeira condição para detecção das radiações é que 

estas devem interagir com o meio detector e, nessa interação, 

transferir sua energia para o meio. 

Os produtos da interação devem ser detectados através 

de alguma modificação no próprio meio detector ou, em alguns ca 

sos em um meio associado à ele. 

A perda de energia da radiação ê, aproximadamente, in 

dependente das propriedades químicas do meio pois depende somen 

te da composição atômica deste. 

Por outro lado, a detecção dos íons ou dos estados ex 

citados produzidos pela interação da radiação com o meio, depen 

de das propriedades do mesmo. 

Dessa forma, a escolha de um meio detector bem como 

sua aplicação em espectroscopia, dependem do conhecimento dos 

modos de interação da radiação com a materia e dos efeitos que 

ela produz. 

II.1 Interação da Radiação Eletromagnética com a Matéria 

Ao contrário das partículas carregadas que, ao incidî  

rem em um meio transferem continuamente sua energia para ele, 

as radiações eletromagnéticas interagem transferindo uma parte 

ou toda sua energia em eventos discretos. 

Assim, para um feixe de fôtons com intensidade de I 



fôtons por intervalo de tempo, a fração destes que interage com 

o meio é proporcional a espessura Ax percorrida.. 

- »tó II.1 

A constante de proporcionalidade ê chamada de coefi­

ciente de atenuação linear, u, característica de cada material 

absorvedor e dependente da energia da radiação. 

Dessa forma a expressão II. 1 ê expressa por: 

— = y.Ax II.2 
I 

onde v é expresso em |comp| . 

Admitindo-se um feixe incidente monoenergético e o meio 

absorvedor homogêneo, pode-se integrar a expressão II.2 obten­

do- se: 

I = i . e~v* II.3 
o 

onde I representa a intensidade do feixe antes da interação com 

o meio e, I a intensidade do mesmo feixe apôs percorrer a distân 

cia x de material absorvedor. 

No intervalo compreendido entre 10 keV e 10 MeV, ocor­

rem, de forma predominante, três processos de interação da radia 

ção eletromagnética com a materia: 
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- efeito fotoelétrico, 

- espalhamento Compton e, 

- produção de pares. 

Como esses processos r .o independentes entre si, o coe 

ficiente de atenuação linera, y, corresponde ã soma dos coefi­

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

seja: 

y = T + o + K II.4 

onde T , o e K correspondem ao coeficiente de atenuação linear do 

efeito fotoelétrico, do espalhamento Compton e da produção de pa 

res, respectivamente. 

A figura II.1 mostra uma curva dos coeficientes de ab­

sorção linear citados, para o cristal de Nal(Tl), divididos pela 

densidade, p, do mesmo. Esse valor, y/p, é chamado de coeficien­

te de atenuação de massa e independe do estado de agregação do 

material 

Cada um dos coeficientes de atenuação varia também com 

o numero atômico do material observado sendo que, para um dado 

meio, em algumas regiões de energia existe o predomínio de um pro 

cesso sobre os outros, conforme mostrado na figura II.2. 
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Figura II.2 - Regiões de prodominância dos processos de .Lntera-. 

- (231 
çao da radiação com a materia . 

Assim, na região de energia baixa ocorrem de forma pro 

dominante as interações por efeitos fotoelétrico. 

Em uma região de energia intermediária, entre algumas 

(231 
centenas de keV e 5 a 10 MeV , predomina o espalhamento Comp-

ton, sendo que para energias superiores a 1,022 MeV manifesta-se 

o processo de interação por produção de pares. 

A seguir apresenta-se uma descrição dos três processos 

citados de interação da radiação eletromagnéticas com a matéria. 

II.1.1 - EFEITO FOTOELÉTRICO 

O efeito fotoelétrico é o processo onde o fõton inci­

dente transfere praticamente toda a sua energia para um elétron, 

ligado ao núcleo, do material absorvedor. 

Uma fração pequena da energia do fõton é transferida 

para o núcleo como energia de recuo. 

A energia cinética, E , do elétron ejetado ê dada port 

COMISSÃO NACICN/L Dl LNERGIA NUCLUR/SP . IPEN 



Bc * h*o - be 
II. 5 

onde hy é a energia do fõton incidente e b é a energia de liga 

ção do elétron. 

A energia de recuo do núcleo é praticamente desprezível 
t 

devido â sua massa elevada. 

O efeito fotoelêtrico ocorre praVminant-wmp̂ t c OQB elétrons 

da camada K ou L do átomo e, os elétrons mais externos . deslo­

cam-se para preencher a vacância deixada pelo elétron ejetado. 

A diferença de energia entre os níveis eletrônicos apa 

rece sob a forma de raios X ou de elétrons Auger. 

Os elétrons Auger percorrem distâncias relativamente cur­

tas no meio e são facilmente absorvidos mas, ao contrário, os 

raios X apresentam certa probabilidade de não interagir novamen 

te com o meio, devido â natureza probabilística da interação. 

Assim, existe a probabilidade do raio X produzido es­

capar do meio absorvedor. Essa probabilidade é maior quando a ener 

gia dos fótons incidentes é baixa pois a interação destes ocorre pró­

ximo ã superfície do absorvedor. 

Em termos de espectroscopia, pode-se observar nos espsç 

(18) 
tros de deposição de energia menores do que 200 JceV picos de 

absorção com energia menor do que o pico de absorção total de . 

energia, também chamado de fotópico. 

Essa defasagem deve-se ao escape dos raios X, menciona 

do anteriormente, que impede a deposição total da energia nomeio 

absorvedor. 

Para energias superiores a 200 keV as interações tendem 

a ocorrer em uma região mais distante da superfície do absorve­

dor devido ao maior poder de penetração da radiação. 
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Esse fato minimiza- o escape dos raios X e permite a ab 

sorção total da energia do fôton incidente. 

Teoricamente o espectro de deposição de energia por e-

feito fotoelitrico pode ser representado por: 

cve«» *• C(R«V) 

Figura II.3 - Espectro teórico da deposição de energia por efei­

to fotoelitrico. 

Na figura II.3 E corresponde à energia do fõton inci­

dente e E ã energia dos raios X produzidos. 

II.1.2 - ESPALHAMENTO COMPTON 

0 espalhamento Compton é o resultado de uma colisão en 

tre o foton incidente e um elétron fracamente ligado ao núcleo 

do átomo. 

O processo e tratado como uma colisão elástica entre um 

foton e um elétron livre, onde há conservação de energia e momen 

to. 

Para haver conservação do momento o elétrcn deve absor 

ver um momento igual â diferença vetorlal entre os momentos do 

fôton incidente e espalhado. 



Figura II.4 - Representação esqueaãtica do espalhamento Compton. 

As expressões a seguir expressam a energia do fôton es 

palhado em função da energia do fóton incidente e do ângulo . de 

espalhamento (expressão II.6) e a energia do elétron de recuo em 

função do mesmos parâmetros (expressão II. 7). 

II.6 B 
Y 

E e 

B o 

s 

-

1 + ] 

By -

B 
I . 

m C 
o 

E 
Y 

E (1-cos 

By 

e) 

II.7 

com B^ » -—*— II.8 

2 ^ 
onde m c corresponde ã energia de repouso do elétron. 

Pode-se notar que quanto maior o ângulo de espalhamen­

to, 9, maior a quantidade de energia transferida do foton para o 

elétron. 

A seção de choque para ocorrência do •espalhamento Compton 

varia com a energia do fôton Incidente e com o ângulo de es­

palhamento. Integrando-se a secçao de choque sobre todos os angu-
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los de espalhamento para uma dada energia de fôtons incidentes , 

obtém-se o espectro teórico da distribuição de energia dos elé­

trons de recuo, mostrada na figura II.S. 

Figura II. 5 - Espectro teórico da distribuição energética dos 

elétrons para uma dada energia dos fôtons inciden­

tes. 

II.1.3 - PRODUÇÃO DE PARES 

Para fôtons incidentes com energia superior a 2m C , 

também chamada de energia de limiar, onde m C é a energia de 

repouso do elétron, o processo de produção de pares passa a com­

petir com os processos de interação por espalhamento Compton e 

efeito fotoelétrico. 

O processo de produção de pares consiste na criação de 

um par pôsitron-elétron quando a radiação incidente interage com 

o campo nuclear dos elementos constituintes do meio absorvedor. 

A diferença de energia do fõton incidente e a energia 

de limiar é distribuida como energia cinética entre o positron e 

o elétron. 

O positron criado, apôs a perda de sua energia clnéti­

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



so de aniguilação dos mesmos. Esse processo dá origea a dois fô-

toas con 0,511 HeV («0
C ) cada, emitidos na mesma direção e em 

sentidos opostos. 

Estes, podem interagir con o meio absorvedor por espa-

lhamento Gompton ou efeito fotoelétrico. Pode ainda haver es? 

cape, de ue ou dos dais f5tons, do meio absorvedor sem que ocorra 

interação. 

Dessa fona observa-se nos espectros de deposição' de 

energias superiores a 1,022 MeV, picos de absorção defasados ca 

0,511 MeV e 1,022 MeV do pico de absorção total. Essa defasagea 

corresponde ao escape de um ou dos dois fótons gerados. 

II.2 - RADIAÜfo DE FREAMEWTO 

Em ternos de espectroscopia a radiação eletromagnética 

é detectada transferindo sua energia para os elétrons do meio ab 

sorvedor. 

As partículas carregadas, como os elétrons, ao intera­

girem com o meio absorvedor dissipam sua energia principalmente 

por ionização e excitação de átomos ou moléculas. 

Orna fração da energia das partículas carregadas pode 

ser perdida também por emissão de radiação. Esse processo é cha­

mado de Premsstrahlung ou radiação de freamento. 

A perda de energia cinética das partículas carregadas 

se dá por desaceleração dos mesmos no campo coulombiano do nú­

cleo e, a energia cinética perdida é convertida em radiação 

eletromagnética emitida sob a forma de ralos X. 

A energia dos raios X produzidos extende-se desde zero 

até a energia cinética inicial da partícula carregada, de forma 



X V » 

continua. 

A principal fonte de Bremsstrahlung . ê o elétron pois a 

probabilidade de ocorrência desse processo de perda de energia 

decresce com o quadrado da massa da partícula carregada. 

Assim, os isôtopos emissores de partículas 0 e mesmo 

os elétrons liberados na interação da radiação eletromagnética 
* 

com o meio absorvedor, constituem uma fonte significativa de 

Bremsstrahlung nos espectros de deposição de energia. 

A figura II.6 mostra o espectro típico correspondente 

ã distribuição de energia dos raios X produzidos pelo freamento 

de partículas carregadas no meio absorvedor, onde E m a x correspon 

de a energia inicial da partícula carregada. 

t(M«V) 

Figura II.6 - Espectro típico da radiação de freamento 

(Bremsstrahlung) 

II.3 - MECANISMO DE CINTILACÃO 

Alguns materiais, excitados pela absorção da energia 

das radiações eletromagnéticas, sofrem um processo de desexcita-

ção por emissão de luz. 



A esse processo ê dado o nome de cintilação e os mate» 

riais que apresentam essas propriedades são amplamente emprega­

do como detectores de radiação. 

Entre os cintiladores, os cristais inorgânicos . de 

NaI(T£) e CsI(T£) são aqueles que ganharam maior aplicação desde o 

seu desenvolvimento. 

Os mecanismos da cintilação em cristais inorgânicos es_ 

tão 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 

Ciwigto 

• fewtfa 4» coafefj» 

tanto proikMi 

Figura II.7 - Representação esquemática das bandas de energia em 

um cristal. 

A banda de Valencia representa os elétrons que estão es­

sencialmente ligados ao núcleo dos átomos da rede cristalina, en 

quanto que a banda de condução representa aqueles que possuem 

energia suficiente para migrar através do cristal. 
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A banda de energia intermediária corresponde àquela em 

que os elétrons não podem ocupar no cristal puro. 

Ao absorver energia os elétrons podem ser promovidos 

da banda de Valencia para a banda de condução e, no retorno ao 

estado fundamental parte dessa energia ê absorvida como energia 

térmica ou vibracional da rede cristalina e parte é emitida sob 

a forma de luz. 

Entretanto, devido à diferença de energia relativamen­

te alta entre as bandas, os cristais puros são de importância prá­

tica limitada. 

Além da diferença de energia, os espectros de absorção 

e emissão de energia dos cristais puros são muito próximos,o que 

provoca a absorção da própria energia emitida, impondo uma res­

trição à sua aplicação como detectores. 

A adição de pequenas quantidades de impurezas, chama­

das ativadores, aos cristais puros cria bandas adicionais de efter 

gia que permitem transições eletrônicas dentro do intervalo prol 

bido. 

Dessa forma os elétrons excitados podem sofrer desexci 

tação através dos estados de energia criados pelo ativador, mos­

trados na figura II. 8, o que leva â espectros de emissão e de 

absorção de energia diferentes entre si e permite a utilização do 

cristal como detector. 



CaMffl* 

tfi UliwtéÊf 

* «timfer 

' Figura II. 8 - Representação esquemâtica dos níveis de energia cria 

dos em um cristal ativado. 

Devido a promoção de elétrons da banba de Valencia pa­

ra a banda de condução, provocada pela interação da radiação el<s 

tromagnetlca com o meio absorvedor, cria-se um número elevado de 

pares elêtron-vacância na estrutura cristalina. 

A vacância pode difundir até uma posição do ativador e 

ionizá-lo, pois o potencial de ionização do mesmo é escolhido de 

forma a ser menor que o potencial da vacância na rede cristalina. 

O elétron, por sua vez, pode interagir com um ativador 

ionizado criando uma configuração neutra que possui seus pró­

prios estados excitados. Esses estados excitados tem valores de 

—6 —9 
mela vida que variam entre 10 e 10 segundos. 

Como o tempo de migração dos elétrons na rede crista­

lina é menor do que este, as configurações excitadas do ativador 

formam-se praticamente ao mesmo tempo e o tempo de desexcitação, 

T , determina o tempo de decaimento do estado excitado, ou seja, 

o tempo de decaimento da cintilação. 

A intensidade, I , da luz produzida na cintilação decres 

ce exponencialmente em função do tempo. 
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Embora tenha-se observado comportamentos mais comple-

> decaimento da intensid; 

tado por uma exponencial simples: 

(23) 
xos , o decaimento da intensidade luminosa pode ser represen-

I '• I x e"fc^T II. 9 
o 

onde: 

I = intensidade da cintilação no tempo t, em segundos e, 

T = tempo de meia-vida da cintilação em s 

0 comportamento mais complexo, que corresponde ã uma 

combinação de exponenciais, deve-se a processos de desexcitaçao 

mais rápidos ou mais lentos do que aquele previsto pela equação 

II.9. 

Apesar disso existe um tempo de desexcitaçao,T , que 

predomina sobre os demais e caracteriza o cintilador. 

II.4 - ANALISE DO TEMPO DE DECAIMENTO DAS CINTILAÇÕES 

Através da medida do tempo de decaimento da cintilação 

pode-se identificar o cintilador onde ocorreu a cintilação. 

Essa característica ganhou aplicação na utilização de 

dois cintiladores, com tempos de decaimento suficientemente dis­

tintos para permitir sua diferenciação, formando um único detec­

tor. 

Através da escolha adequada dos dois cintiladores e de 

suas espessura.», pode-se utilizar a técnica de análise dos tempos 

de decaimento das cintilaçôes para distinguir radiações que te­

nham poder de penetração diferentes.' 
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Nesse sentido encontra-se o trabalho de Winyard e ou-

(43% 

tros utilizando cintiladores orgânicos e inorgânicos em cam­

pos mistos de radiação» para distinguir: 

- radiações gama de neutrons, 

- partículas a de protons, 

« 

- radiação y de partículas o e, 

- partículas a de radiações y e prôtons. 

(24) 
Laurer e Eisenbud utilizaram a técnica de discrimi 

nação da forma dos pulsos em um detector phoswich para diferen­

ciar radiações gama com diferentes poderes de penetração. 

Entre as maneiras de distinguir os tempos de decaimen­

to das cintilaçoes pode-se citar também aquelas utilizadas por 

Berger e outrosí5), Malkar e Kunteí25) e Shoffner*39*. 

Essas montagens utilizam a técnica de medir o tempo 

gasto por um pulso bipolar proveniente do amplificador, para cru 

zar o nível zero conforme mostrado na figura II.9 

Figura II. 9 - Representação da técnica de cruzamento do nível 

zero. 
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A técnica consiste em posicionar um discriminador ligejL 

ramente acima do nível zero e outro que determine a passagem do 

pulso pelo nível zero, no momento da inversão da sua polaridade. 

O primeiro discriminador ê utilizado para acionar um 

conversor de tempo para amplitude de pulsos e o segundo é utiliza 

do para desliga-lo. 

O intervalo de tempo decorrido entre os sinais dos dois 

discriminadores ê convertido em um pulso com amplitude proporcio­

nal ao intervalo. 

Para distinguir cintilações com tempos de decaimento di 

ferentes, utiliza-se um analisador monocanal que seleciona a am­

plitude dos pulsos correspondentes ao tempo de decaimento de inte 

resse. 

Outra forma de medir o tempo de decaimento das cintila­

ções, é aquela utilizada por Iossner* 'e Schmitt e outros(36) através da 

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

um pulso unipolar. 

Essa situação é ilustrada pela figura 11.10. 

Figura 11.10 - Representação esquemãtica da técnica de fração 

constante do pulso. 



O sinal do dlscrlmlnador posicionado em 90% da amplitu 

de aciona um conversor de tempo para amplitude de pulso enquanto 

que o sinal do dlscrlmlnador posicionado em 10% é utilizado para 

desliga-Io. 

0 intervalo de tempo entre os dois sinais i convertido 

em um pulso com amplitude proporcional ao tempo gasto. 

(25) 

Segundo Lossner essa técnica apresenta um desempe­

nho superior àquela descrita anteriormente, por estar menos su­

jeita às flutuações originadas na formação dos sinais a serem ana 

lizados. 
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C A P t T U L O T T I 

DESENVOLVIMENTO 

III.l - DETECTOR E ARRANJO EXPERIMENTAL 

O detector phoswich utilizado neste trabalho consiste 

de um cristal de Nal(Tl) com 0,15 cm de espessura acoplado opti-

camente a um cristal de Cs (Ti) com 5,00 cm de espessura, ambos 

com 14,00cm de diâmetro, vistos por um único tubo fotomultiplica 

dor. 

Os tempos de decaimento das cintilações dos cristais de 

Nal(Tl) e Cs(T£), 025ps e l,20ys respectivamente, são suficiente 

mente distintos para permitir a discriminação através dos vários 

arranjos eletrônicos citados no capítulo II deste trabalho. 

Os equipamentos utilizados no desenvolvimento deste 

trabalho foram: 

- uma fonte de alta tensão conectada ao tubo fotomultiplica-

dor; 

- um pré-amplificador ORTEC 113; 

- um amplificador ORTEC 460; 

- um amplificador de linha de atraso ORTEC 427A, que permite 

um atraso dos sinais provenientes do amplificador sem al­

terar suas características; 

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

lise dos tempos de decaimento das cintilações. 
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Este equipamento opera com a técnica de medida do tem­

po gasto em uma fração constante, entre 90% e 10%, da amplitude 

dos pulsos unipolares provenientes do amplifiçador (ORTEC 460) e 

agrega duas funções simultaneamente. Essas duas funções são a de 

conversor de tempo em amplitude de pulso (TAC) e de analisador 

monocanal (SCA). 

Através do TAC é possível obter o espectro da distri-* 

buição dos tempos de decaimento das cintilações em um analizador 

multicanal enquanto que, a função de analizador monocanal (SCA) 

permite selecionar os pulsos que possuam amplitude corresponden­

te ao tempo de decaimento desejado. 

Os sinais provenientes do amplificador são enviados pa 

ra um analizador multicanal (AMC) para obtenção dos espectros de 

altura de pulsos. O AMC utilizado possui uma entrada de coinci­

dência a fim de selecionar quais os sinais a serem analisados. 

Os resultados são impressos em uma impressora do pró­

prio analizador multicanal. 

II.2 - CURVAS DE CALIBRAÇÃO 

Uma das dificuldades iniciais encontradas na interpre­

tação dos espectros obtidos com o detector phoswich foi o fato 

de que algumas energias intermediárias (aproximadamente 300 keV) 

interagem tanto com o cristal de Nal(Tl) quanto com o cristal de 

CsI(Tl), produzindo dois picos para uma mesma energia. 

Os dois picos, em posições diferentes de espectro, de­

vem-se á diferença no rendimento de luz por quantidade de ener­

gia depositada nos dois cristais. 

Como o sinal processado depende da cintilação produzi-
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da no detector e o cristal de Nal (T£) apresenta rendimento de lus 
(23i 

maior do que o cristal de Csl (T£) , os picos correspondentes 

ãs interações no Nal (Ti) apresentam sempre uma amplitude . maior 

do que os correspondentes no cristal de csl (T£). 

Essa interpretação está baseada nas medidas efetuadas 

(241 

por Laurer e Eisenbud trabalhando com um detector semelhante. •• 

A confirmação f o i efetuada ut i l i zando-se as fontes de 

radiação mostrados na tabela I I I . 1 . 

Radionuclídeo Energia (keV) • cristal predominante 

241_ 16 (raios X) Nal (Ti) 
JUB 

60 (raios y) Nal(Tl) 

51Cr 320 Csl (Tt) 

1 3 1 I 30 Nal(TI) 

80 Nal(TÍ) 

364 Csl(Ti) 

1 3 7 Cs 32 Nal (IO 

662 Csl(Ti) 

TABELA I I I . 1 - Fontes de radiações u t i l i zadas para levantamento 

das curvas de calibraçãe. 

Uti l izando-se essas fontes levantou-se as curvas de 

canal versus energia para una condição de amplif icação constant» e , 
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posteriormente curvas de amplificação versus canal para energia cons 

tante. 

Os dados obtidos estão apresentados nas tabelas III.2 e 

III.3, cujas pontos foram ajustados pelo método dos mínimos qua 

drados. 

Amplificação 

600 

700 

800 

900 

16 

210 

227 

260 

280 

30 

360 

415 

470 

535 

Energia 

32 

385 

445 

505 

575 

(keV) 

60 

710 

800 

905 

1010 

80 

945 

1075 

1225 

1385 

TABELA III.2.1 - Posição do pico para várias energias e -amplifica 

ções no espectro de NaI (Ti). 

Amplificação 

600 

700 

800 

900 

320 

745 

860 

980 

1110 

Energia 

364 

840 

975 

1105 

1265 

(keV) 

662 

1515 

1725 

1970 

-

TABELA III.3 - Posição do pico para várias energias a amplifica­

ção no espectro de Csl(T£). 
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COM O S dados apresentados foram traçadas as curvas d« 

calibração mostradas nas figuras III.1 e III.2. 

As curvas apresentadas foram obtidas utilizando-se fon 

tes de radiações de mesma geometria e atividades próximas a fim 

de manter as mesmas condições de medida. 

III.3 - DISTRIBUIÇÃO DOS TEMPOS DE DECAIMENTO DAS CINTILACÕES 

O espectro do tempo de decaimento das cintilações do 

detector phoswich utilizado foi obtido no analizador multicanal, 

utilizando-se a saida linear do equipamento ORTEC 458, Pulse-Sha 

pe Analyzer, que corresponde ao conversor de tempo para amplitu­

de de pulsos (TAC). 

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

III.3. 

Utilizou-se uma fonte de Cs e de Pb para obten­

ção dos espectros mostrados nas figuras III.4.a e III.4.b. 

Utilizando-se a saída do analizador monocanal do ORTEC 

458 Pulse-Shape Analyzer (SCA) em coincidência com a saída li­

near (TAC) é possível selecionar os pulsos provenientes do cris­

tal de NaI(T£) que correspondem às interações das radiações gama 

de energia baixa. 

A região 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 seleção da região de interesse. 



**. 

CANAL 

Figura III.l - Curvas de calibração canal versus energia 
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AMFLIFICAÇÍO 1 

CANAL 

Figura III.2 - Curvas de calibração de amplificação versus 

canal. 

f 
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AMPLIFICA DOR 
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(TAC) 

ANALISA DOR 
DE FORMA OE 
PULSOS 

ANALISAOOR 
MULTICANAL 

IMPRESSORA 

Lógico 
(SCA) 

Figura III.3 - Diagrama de blocos da montagem para obtenção dos 

espectros da distribuição dos tempos de decaimen 

to das cintilações. 



III.4 - AVALIAÇÃO DA CAPACIDADE DE DISCRIMINAÇÃO DO ANALIZADOR DE 

FORMA DE PULSOS 

A eficácia da técnica de discriminação da forma de pul­

sos, para permitir a redução da contribuição das radiações de ener 

gia alta na região de energia baixa, depende da capacidade do ana 

lisador de forma de pulsos diferenciar os sinais provenientes do 

Nal(Tl), tipicamente de energia baixa, daqueles provenientes do 

cristal de CsI(T£). 

(43) 
Wingard, Lutkin e McBeth definem uma figura de mé­

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

T 
Ma,b = = 

' - • • i , a 

onde: 

- T ê a distância entre as centrõides dos picos de distribui­

ção de tempo; 

- t et. correspondem aos valores de largura ã meia altura 

dos picos de distribuição de tempo. 

0 cálculo de (Ma,b) com base na figura III.4.a e III.4.b 

137 
apresentam valores de 1,31 e de 1,50 para as fontes de Cs e 

210 
Pb, respectivamente, o que permite uma boa desçriminaçao ele-

(43) 
trônica dos sinais 

É importante notar que a grandeza da figura de mérito 

está condicionada à razão entre as intensidades das radiações de 

energia alta e baixa como demonstram os valores obtidos e, também 

ã atividade da fonte de radiações. 

A relação entre as intensidades das radiações de ener­

gia alta e baixa sofre uma limitação pelo próprio analizador de 
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CONTAGENS 
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Figura III.4.a - Espectro dos tempos de decaimento das cintlla-

ções do detector phoswich utilizando fonte de 

1 3 7c,. 
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Figura III.4.b - Espectro dos tempos de decaimento das cintilações 

do detector phoswich utilizando fonte de pb. 



forma de pulsos que opera satistaf or lamente dentro de certos limi 

tes. 

No caso de equipamento utilizado essa relação caracte­

rística ê de 400:1. 

Por outro lado, taxas altas de contagens podem dar ori­

gem â pulsos espúrios, por sobreposição dos mesmos, além do auraen 

~ (39) 

to da probabilidade de interações simultâneas nos dois cristais . 

Em alguns casos o espectro dos tempos de decaimento das 

cintilações torna-se menos definido e a capacidade de discrimina­

ção do analizador de forma de pulsos fica comprometida. 

III.5 - AJUSTE DAS CONDIÇÕES DE COINCIDÊNCIA 

A fim de obter os espectros de deposição de energia 

baixa no cristal de Nal(Tl) e rejeitar os sinais provenientes das 

radiações mais energéticas é necessário que os sinais provenien­

tes do detector phoswich cheguem ao analisador multicanal an coin 

cidência temporal com os sinais que são analizados pelo ORTEC 458 

Pulse-Shape Analyzer. 

Para compensar o tempo gasto na análise dos tempos de 

decaimento das cintilações, foi utilizado o amplificador de linha 

de atraso ORTEC 427A Delay Amplifier. 

O atraso ã ser dado nos sinais foi determinado utilizan 

do-se a montagem mostrada na figura III.5. 

Nessa montagem utilizou-se um pulsador para simular os 

sinais do detector. Após a amplificação, os sinais do pulsador são 

enviados para o analisador da forma de pulsos, 

O amplificador de linha de atraso ORTEC 427A oelay Am­

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

minação do tempo de atraso e ajuste das coincidên­

cias. 



4,75ys, sem alterar as características do pulso. 

As saídas do analizador de forma de pulsos e do amplify 

cador de linha de atraso foram enviadas para um "scaler" que regi£ 

tra o número de contagens em coincidência entre as duas entradas. 

Os resultados obtidos são apresentados na tabela III.4, 

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

ATRASO (us) CONTAGENS 

1,00 

1,25 

1,50 

1,75 

2,00 

2,25 

2,50 

2,75 

3,00 

3,25 

3,50 

3,75 

4,00 

27 

23 

7218 

11977 

18984 

21352 

21616 

19846 

12806 

5434 

538 

89 

50 

TABELA III.4 - Contagens registradas em coincidência em função do 

tempo de atraso. 

Dessa forma, manteve-se o atraso em 2,50yspor ser o pon­

to onde obteve-se maior número de coincidência. Entretanto, o nú­

mero de pulsos emitidos pelo pulsador foi de 23138 pulsos o que 

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



Tomlinson obteve uma perda de 6%, aproximadamente, 

quando operado com um sistema de discriminação de forma de pulr 

sos acoplado a um detector phoswich e, Berger e colaboradores uti 

lizam um atraso de aproximadamente 3ys para otimizar as coinci­

dências, para um arranjo operando com a mesma técnica. 

Esses resultados mostram concordância com os obtidos 

neste trabalho. 

Apôs o ajuste do tempo de atraso para otimização das 

coincidências, utilizou-se o arranjo mostrado na figura III.6 pa 

ra a obtenção dos resultados apresentados nos tópicos seguintes. 

III.6 - DISCRIMINAÇÃO DA RADIAÇÃO DE FUNDO 

A principal característica e o fundamento para aplica­

ção dos detectores phoswich ê a utilização de um cristal, no ca­

so o CSI(Tl), onde ocorrem as interações das radiações de ener­

gia mais alta que, através de sistemas de análise de forma de 

pulsos, possam ser rejeitadas do espectro. 

O próprio ambiente consiste em uma fonte de radiações, 

independente da amostra, que contribui para dificultar a análise 

dos espectros de deposição de energia. 

Utilizando-se o arranjo mostrado na figura III. 6> ajus_ 

tou-se a janela (SCA) do anallsador de forma de pulsos a fins de 

obter os espectros da radiação de fundo em duas situações: 

- para obter o espectro na região de energia baixa, corres­

pondente ao cristal de Nal(Tl) e, 

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

dente ao cristal de CSI(T£). 
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Uma terceira medida da radiação de fundo foi efetuada 

com o sistema de discriminação de forma de pulsos desligados, ou 

seja, obtendo-se o espectro dos dois cristais. 

Os espectros obtidos estão apresentados na figura III. 7. 

A curva (a) foi obtida selecionando-se os sinais pro­

venientes do cristal de NaI(T£); a curva (b) foi obtida selecio­

nando-se os sinais provenientes do cristal de CsI(Tl) e a curva 

(c) corresponde ao espectro sem a utilização do sistema de aná­

lise da forma dos pulsos. 

Os três espectros foram obtidos com o detector coloca­

do dentro de uma blindagem de chumbo em locm de espessura. 

Ê interessante notar uma queda nas contagens da radia­

ção de fundo na região abaixo de 140 keV para o cristal de Csl (Ti) 

Esse fato i devido ã alta eficiência de detecção do 

Uai(Ti), nessa região de energia, que atua como uma blindagem 

para o cristal de Csl(Ti). 

Os espectros mostrados evidenciam a redução da interfe 

rência das radiações mais energéticas e a conseqüente melhora nas 

condições de análise do espectro de radiação de energia baixa. 

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

A fim de verificar o comportamento do detector, .foram 

registrados os espectros de alguns radionuclídeos que emitem ra­

diações de energia baixa. 

As fontes utilizadas para essas medidas foram prepara­

das por evaporação a fim de evitar problemas de auto-absorção 
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Os espectros obtidos estão mostrados nas figuras III.8, 

III.9. III.10, III.11 e III.12. 

Os espectros do Cs (figura III. 12) foram gravados em 

três condições diferentes, mantendo-se a geometria e o tempo de 

medida constantes. Essas três condições foram: 

- região de energia baixa onde aparece o pico de absorção dos 

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

- região de energia alta onde aparece o pico de absorção dos 

raios Y de 662 keV no cristal de CsI(TÍ) curva b) e, 

- com o sistema de análise da forma de pulsos desligado mos­

trando as interações com os dois cristais. 

III.8 - HOMONOGENEIDADE DO DETECTOR 

A formação de um cristal mensurável a partir da intera­

ção da radiação com o detector envolve uma série de processos co­

mo: 

- interação da radiação com o meio detector; 

- emissão dos fõtons na cintilação; 

- interação desses fótqns com o fotocatodo; 

- emissão de fotoelétrons e, 

- multiplicação dos elétrons no tubo fotomultiplicador. 

Todos esses processos estão sujeitos â flutuação esta­

tística e perdas que podem ocorrer por não uniformidade do cinti 

lador, do acoplado óptico ou do fotocatodo. 

Em detectores de dimensões grandes é maior a probabili 

dade de não uniformidade pois torna-se mais difícil manter a ho­

mogeneidade dos meios que ccmpoan o detector. 
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A fim de avaliar a homogeneidade do detector utilizado 

137 neste trabalho, utilizou-se uma fonte de Cs medindo-se a efi 

ciência relativa na detecção dos raios X de 32 KeV emitidos. 

Utilizou-se uma placa com 0,5 cm de espessura de Alumí 

nio, colocada sobre o detector, com furos de 1/16" de modo a per 

mitir a incidência dos raios X em áreas pequenas do detector. 

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

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

presentam-se as eficiencias relativas de detecção em cada ponto, 

utilizando-se arbitrariamente a posição central como referência. 

POSIÇÃO EFICIÊNCIA RELATIVA 

0 

IA 

2A 

IB 

2B 

1C 

2C 

ID 

2D 

1,0000 

0,9480 

1,0118 

1,0273 

0,3342 

0,6499 

0,5292 

1,0257 

0,3488 

TABELA III.5 - Eficiência relativa de detecção sobre a superfí­

cie dp detector. 

A figura III.14 mostra os espectros obtidos nas posi­

ções "0" e 2B, onde houve maior diferença dos resultados de efi­

ciência. 



Figura III.13 - Posições de medida da eficiência relativa sobre a 

superfície do detector. 
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Pode-se notar, na figura III.14, como a eficiência de 

detecção e a resolução são afetadas pela não homogeneidade do-

detector uma vez que empregou-se a mesma fonte e o mesmo tempo 

de contagem. 

III.9 - VARIAÇÃO DO DIÂMETRO DE FONTES PLANAS 

Apôs a verificação de comportamento do detector utili­

zando uma fonte de diâmetro pequeno, praticamente puntiforme,pro 

curou-se avaliar o efeito da não homogeneidade sobre fontes dis­

persas. 

Para isso preparou-se fontes a partir de uma solução 

210 de Pb, por evaporação, com a mesma atividade dispersa sobre 

áreas diferentes e mediu-se a variação da eficiência de detecção 

dos fõtons de 46,5 KeV. 

As fontes foram preparadas dispersando-se a solução de 

210 
Pb sobre papeis de filtro, suportados em discos de Alumínio , 

com diâmetros distintos e evaporando-se até a secura para evitar 

— — Í30 8) 
correções devido ã auto-absorção da amostra ' . 

210 A dispersão da solução de Pb sobre os papeis de fil 

tro foi efetuada lentamente a fim de se obter homogeneidade na 

preparação. 

Após a evaporação completa da solução as fontes foram 

cobertas com uma camada de plástico fino para evitar a contamina­

ção durante seu manuseio. 

Essa medida foi efetuada com o objetivo de encontrar um 

diâmetro de fonte onde a melhora no fator de geometria compense 

a não homogeneidade do detector. 

Os resultados obtidos com quatro diâmetros diferentes 

são apresentados na tabela III.6 



DIÂMETRO (CM) ' . . EFICIÊNCIA RELATIVA 

3,2 0,82 

6,4 0,96 

9,6 1,00 

12,8 0,93 

TABELA III.6 - Variação da eficiência relativa com o diâmetro das 

fontes planas de Pb. 

O diâmetro da fonte que apresentou melhor resultado 

foi o de 9,6 cm, sendo adotado como referência para a determina­

ção das eficiências relativas dos outros diâmetros. 

A fim de verificar a possível não homogeneidade no pre 

paro das fontes por evaporação, cada medida foi efetuada três 

vezes girando-se a fonte sobre o detector. 

Os resultados obtidos nas posições medidas apresenta­

ram variações menores do que 1% entre elas. 

Dessa forma, para as medidas seguintes utilizou-se a 

mesma técnica de preparo das amostras e o diâmetro foi nuntido 

em 9,6 cm. 

III.10 - MEDIDA DA RESOLUÇÃO DO DETECTOR 

Com o objetivo de avaliar a capacidade de discriminar 

duas radiações de energias próximas incidindo sobre o detector e, 

como conseqüência, sua capacidade para aplicação na análise de 

amostras complexas, mediu-se a resolução do mesmo. 



A medida foi efetuada somente para o cristal de NaI(T£) 

utilizando-se fontes preparadas por evaporação e com diâmetro de 

9,6 cm* 

Os resultados obtidos e as fontes utilizadas são mostra 

das na tabela III.7. 

RADIONÜCLlDEO ENERGIA (keV) ^ | x 100 (%) 

50,91 

42,53 

32,88 

29,21 

25,66 

19,76 

TABELA I I I . 7 - Resolução do c r i s t a l de Nal(Tl) do detector phoswich 

para várias energias . 

Ajustando-se os resultados pelo método dos mínimos qua-* 

drados obteve-se a equação: 

R(%) = 2 1 2 ' 3 4 + 2,60 
E 

cujo coeficiente de correlação linear é de 0,99 

""TC 

131, 

210 Pb 

198 
Au 

1 3 1I 

99mTc 

18 

30 

46,5 

72 

80 

140 



III. 11 - MEDIDA DA EFICIÊNCIA DE DETECÇÃO PAR* O Pb. 

Devido ao coeficiente de atenuação linear alto do NaI (Ti) 

e do . predomínio da deposição de energia por efeito fotoeli-

trico na região de energia baixa, esses detectores apresentam va 

lores altos de eficiência de detecção. 

Esses fatos favorecem a aplicação de detectores phoswich 

pára elementos que emitem radiações de energia baixa, como o 

210„. Pb. 

Esse radionuclídeo pode ser determinado através das ra 

diações gama de 46,5 keV í1»44»8'10»15 ,22,28,35) e m i t i d a s ^ 4 % 

de suas desintegrações, dispondo de detectores que apresentam 

eficiências alta de detecção para conpensar a porcentagem baixa 

de emissão das radiações gama. 

Mediu-se a eficiência absoluta de detecção do Pb , 

utilizando-se fontes planas com 9,6 cm de diâmetro, preparadas 

por evaporação a partir de uma solução padronizada pelo Institu-> 

to de Radioproteção e Dosimetria (IRD-CNEN). 

A amostra, evaporada em papel de filtro suportado em 

um disco de Alumínio e coberta com um plástico fino, foi coloca­

da a 0,3 cm da superfície do detector procedendo-se a contagem. 

Obteve-se nessa condição, 29,5% de eficiência absoluta 

de detecção. 

Repetiu-se a medida 10 dias e 30 dias após, para verifi 

car a possível interferência do Bremsstrahlung causado pelo cre£ 

210 (28) cimento do Bi , obtendo-se o mesmo resultado anterior, ou 

seja, a variação entre eles foi menor do que 1%. 



C A P Í T U L O I V 

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

Os resultados publicados sobre a utilização de detecto 

res phoswich estão associados basicamente ã sua aplicação na de­

tecção de radionuclídeos depositados internamente no corpo huma-

. . . . 238„ 239„. 241. (5,7,10,17,19,29, 30, 36, no, principalmente Pu, Pu e A m ' ' 

40,41,42) 

Dolquirev e colaboradores* ' ' apresentam também os re-

sultados para detecção de Pb depositado nos ossos, utilizando 

contadores proporcionais e Nal(Tl) pouco espesso. 

Entretanto, os procedimentos desenvolvidos nesse tipo 

de trabalho estão associados a estudos de técnicas de calibra-

ção e redução da influência da radiação de fundo ' nos 

limites de detecção. 
(26) — 

Malkar e Kunte citam as aplicações dos detectores 

phoswich em radloastronomla e apresentam os resultados avaliando 

a capacidade de um sistema de análise de forma dos pulsos em con 

dições variadas de temperatura e campos de radiações. 
(12) Frontera e colaboradores avaliaram o desempenho de 

quatro detectores phoswich em diferentes configurações, para a-

plicação em astronomia de raios X acima de 15 KeV. 

Os resultados obtidos neste trabalho mostram a aplica­

bilidade do detector estudado na análise de amostras ambientais, 

considerando-se as restrições com relação ã resolução. 

Essa desvantagem ê compensada pela eficiência alta na 

detecção das radiações de energia baixa e, principalmente, pela 

capacidade de discriminação da radiação de fundo. 



O Pb, em particular, apresenta características que 

favorecem sua análise pela técnica apresentada, uma vez que ocor­

rem poucos emissores de radiação gama na região de 46,5 KeV( . 

O Pb pode ser determinado por espectrometria a atra 

vês do Po ou, por espectrometria 0 através do Bi. 

Segundo Yang essas duas técnicas envolvem separa­

ções radioquímicas e períodos de tempo que podem variar de dias 

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

tem meia-vida de 5 dias e o Po de 138 dias. Nesse sentido 

Amaral utiliza um tempo de 35 dias de espera para efetuar a 

análise por espectrometria S~. 

Yanç^44' estudou a técnica de determinação de por 

espectrometria gama utilizando um detector Ge (Li), com eficiên­

cia absoluta de 0,2% e comparando com o método por espectrome­

tria 0 com eficiência de 28%, concluindo que utilizando-se uma 

massa maior de amostra e em condições de geometria mais favorá­

veis, os resultados podem ser equivalentes. 

A eficiência absoluta para detecção do Pb do detec­

tor utilizado neste trabalho é de 29,5%, sendo portanto superior 

#44% 
aos resultados obtidos por Yang* ' empregando separações radio­
químicas e espectrometria B~. 

Schery avaliou a aplicação de un detector de germânio hjL 

- 210 perpuro para análise do Pb em amostras de solos, concluindo 

que as limitações principais são a porcentagem baixa de emissão 

dos fõtons de 46,5 KeV e o volume sensível pequeno do detector 

que não permite trabalhar com amostras maiores. 

Entretanto, sugere que a rapidez e a simplicidade da 

análise são adequados para os casos onde a sensibilidade seja me 

nos preponderante. 



O detector utilizado neste trabalho tea uma area 

2 
137CM O que permite a dispersão da amostra a ser analisada e, por 

conseguinte, o emprego de uma Massa maior da • 

(81 Cutshall avaliou também os custos envolvidos nas 

paraçôes radioquímicas provocados pelo tempo desprendido e o ga­

nho em termos do número de analises que podem ser efetuados por 

espectrcmetria gama seat a separação radioqulmica. 

(28) Oliveira ' estudou a interferência do Bremsstrahlung 

provocado pelo Bi e a influência da quantidade de amostra em 

termos de auto-absorçío dos fõtons de 46,5 KeV, concluindo que 

apôs aproximadamente 25 dias a interferência do Bi é pratica­

mente constante e determinou os fatores de correção para a 

sorção. 

No desenvolvimento deste trabalho, mediu-se uma amostra 

de Pb repetindo-se a medida 10 dias e 30 dias apôs obtendo-se 

o mesmo resultado, o que mostra a não interferência do Bremsstrahlung 

do Bi nas análises realizadas como o detector phoswich. Assim, 

as análises podem ser efetuadas sem considerar o fator de corre­

ção para o equilíbrio entre o Pb e o Bi. 

Cutshall e Godoy ' estudaram a técnica de espectro 

metria gama direta de amostras de solos e sedimentos, determinan­

do os fatores de correção para auto-absorção das amostras. 

O problema da auto-absorção está relacionado á disper­

são da amostra sobre uma superfície pequena do detector. No caso 

do detector phoswich utilizando neste trabalho pode-se dispersar 

a amostra em uma superfície maior, como citado anteriormente, re 

duzindo assim os problemas de auto-absorção. 

(22) 
Kim , utilizou a técnica de espectrometria gama para 

determinação dos nuclídeos da série do Urânio em sedimentos mari­

nhos sugerindo que essa técnica pode substituir as separações ra-
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dioquimicas e o uso de espectrometria o e 6 por estas consumirem 

maior tempo. 

Combinando-se as vantagens citadas do detector phoswich 

com a técnica de concentração de volumes grandes de amostras li-

cuidas propostas por Roy e colabradores ' , obtem-se uma téc­

nica analítica bastante sensível e rápida que pode ser aplicada 

rotineiramente. 



C A P t T U L O V 

" CONCLUSÃO 

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 eficiência de detcção para os fótons de 46,5 keV 

do 210Pb. 

- Uma maior área de medida do que os detectores semiconduto­

res, criando condições mais favoráveis de geometria e au­

mentando com isso a quantidade de amostras a ser analizada 

sem os problemas de auto-absorção. 

Neste trabalho, determinaram-se os parâmetros e as con 

dlções básicas de operação do sistema eletrônico associado ao de 

tector phoswich, permitindo sua aplicação em contadores de cor­

po inteiro, além de contribuir para uma nova aplicação do detec­

tor na área de amostras ambientais. 

/ 
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