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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para determinar a eficiéncia de um monitor de gascs
nobres. Os valores de eficiéncia. determinados teoricamente, foram comparados com dados experimentais,

utilizando-se fontes pontuais emissoras de particulas |5, com energias da ordem de grandeza das particulas
emitidas pelo ' Xe, principal gas nobre presente em sitnagoes de acidente em insialages nucleares.

INTRODUCAO

Em instalagbes nucleares, a momtoracio de gases
nobres, cuja principal caracteristica ¢ o fawo de serem
mertes, ndo sendo retidos com eficiéncia por filtros, € uma
necessidade regulamentada pelos orgdos de licenciamento
em situagbes de acidentes. principalmente no caso do

“Xe.

Uma das formas de medir a conceniracdo desies
gases ¢ por intermédio da contabilizagio de sua concentra-
a0 e@m um volume consianie. utilizando-se deteciores para
rachagio [,

A concentragio (C) de uma fonte radioativa ga-
sosa emissora de particulas P, dispersa em um volume (V),
medida a parlir das contagens obtidas com um detector.
pode ser expressa por:

Coni
("= fotenl

e (1)
onde:

s  Conty = Taxa de contagem total (fonte - BG), ¢

= 1 = Eficiéncia do sistema de medida.

Da equagdo (1), conhecendo-se a taxa de conta-
gem, para obter a concentragdo torna-sc necessario deler-
minar a eficiéncia {(n) do sistema.

MNeste trabalho a chiciéneia foi determinada a
partir de um calculo tedrico. e confirmada através de dados
oblidos em uma bancada expennmental, wtihzando-se fon-
les pontuals ¢missoras de particulas |3 [1].

Na bancada experimental foram escolhidas fontes
pontuais de “Ca ¢ “"T1, por emitirem particulas [} com
energias semelhantes as particulas emitidas pela fonte de
13%

Xe.

EFICIENCIA CALCULADA

Dado um detector cilindrico, com espessura bem
menor que o raio, € um recipiente cilindrico preenchido
por uma fonie gasosa emissora de particulas 3. sendo o de-
tector adaptado na diregio axial em uma das extremidades
do recipiente. para obtermos a eficiéncia do sistema assu-
mimos que:

1. A concentragio do gas ¢ considerada constanie sobre
todo o volume de medida;

2. Asemissdes de particulas b sdo isolropicas: ¢

3. O espalhamento de particulas [} nas paredes do volume
¢ desprezado.

Tais consideragdes nio fogem muito a realidade
do caso experimental, se considerarmos que as dimensdes
do volume de¢ amostragem sdo relativamente pequenas.

A partir destas condigdes a eficiéneia do sislema
fonte-detector se resume a apenas trés [alores:

s fator geométrico (G);
e falor de auto-absorgio (/;): ¢
¢« chiciéncia intrinseca do detector ().

Desta forma. matematicamente. a eficiéneia (1)

pode ser expressa pela seguinte relagio:

n=G.1, ¢ (2)



Fator Geométrico. Considerando que o fator geométrico
estabelece a fragio de parliculas emitidas pela fonte na
dirgcio do detector, assumindo uma fonte volumétrica
cilindrica, com raio L e altura H, ¢ um detector de raio R,
conforme 1lustrado na figura 1, temos que o fator geoméiri-
co serd dado por:
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Figura |, Arranjo geométrico e parimetros usados no
calculo do angulo sélido fonte-detector

A equacio (3) foi integrada analiticamente em H e
L. gerando secis integrais triplas. que foram calculadas
numericamente, utilizando-se 0 Método de Romberg |2].
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Figura 2. Fator geoméirico calculado

Os resultados sio mostrados na figura 2, onde no
cixo das abcissas temos a profundidade da fonte volumétri-

¢a (H), normalizada pelo raio do detector (R). ¢ no ¢cixo das
ordenadas os fatores geomélricos (G). sende que cada
curva foi obiida a partir do raio da fonie (L). normalizado
tambem pelo raio do detector.

Fator de Auto-absor¢do. O fator de auto-absorgio ¢ defi-
nido como a fragio de particulas que, tendo sido emitidas
na direcio do detecior, atigem o mesmo, jd que tendo a
fonte gasosa dimensdes razodveis, apesar de constituir um
meio de baixa densidade (densidade do ar). existe uma par-
cela de paticulas B que deixam a fonte ¢ nio atigem o de-
tecior, sendo “absorvidas” em seu interior. Portanio, assu-
mindo uma fonte uniformemente distribuida com emissiio
de particulas perpendiculares i superficic do detector, o
fator de auto-absorgio pode ser expresso por [3]:

|

f,=——(1-g ") 4
ondc:
+ u ¢ o cocficiente de atenuagio de massa da fonte;
* p ¢ a densidade da fonte; ¢
« h é a profundidade da fonte volumétrica.

Os coeficientes de atenuagio foram calculados a
partir da relagdo empirica da equagdo (5) [3].

uw=17E (5)

max

onde Ep,q« € a energia maxima da particula [} expressa em
MeV.

MNa figura 3 sdo mosirados os fatores de auio-
absorgiio para diversas fontes emissoras de particulas [} em
volume de amostragem com diversas profundidades. Os
resultados foram obtidos considerando as fontes gasosas
com densidade semelhante 4 do ar (p, = 1.293x10°3
glem?),
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Figura 3. Fator de auto-absordo para fontes uniformemente
distnbuidas em um volume de ar



Eficiéncia Intrinseca do Detector. Nem todas as
particulas incidentes no detector intecragem com ¢le, ¢
mesmo aquelas que interagem nem sempre perdem nele
toda a sua energia cinética. Ocorre que, s¢ uma particula
interage no detector. ¢la somente sera registrada, se a
altura do pulso, geradoe por ela. for maior que o nivel do
discriminador, ajustado para filtrar o ruido eletrénico do
sistema de medida.

Para corngir esta perda, torna-se necessano deler-
minar 3 eficiénecia intrinseca do detector (). Como a
eficiéncia intrinseca de um detector, estd intimamente
ligada a fonte de radiagio € ao arranjo eletrénico utilizado
em um experimento, neste trabalho ela foi determinada
experimentalmente. utilizando-se fontes pontuais emisso-
ras de particulas . com energias da mesma ordem de
grandeza das particulas emilidas pelo "Xe. O detector
utilizado no arranjo experimental foil um cintilador plastico
cilindrico. de 45 x 3 mm (didmetro ¢ espessura).

Como a eficiéncia de um detector ndo ¢ uniforme
em toda a sua extensiio, ela foi determinada posicionando-
s¢ a fonte pontual em 5 pontos diferentes, localizados num
plano paralelo ao detector ¢ distante 1 cm do mesmo.

Na figura 4 sio apresentados mais detalhes do
posicionamento da fonte pontual.
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Figura 4, Posicionamento da fonte pontual.

Considerando a simetria radial de um disco, as
medidas foram  efetuadas aleatoriamente nas circunfe-
réncias estabelecidas pela distincia da fonte pontual ao
centro do plano circular. Isto for realizado com o objetivo
de distribuir uniformemente as medidas de eficiéncia por
toda a extensdo do detector,

A partir das contagens obtidas, determinou-se a
cficiéncia intrinseca do detector, para cada ponto, a partir
da seguinic expressio [4]:

cont
£ = — 6
P~ A,Ge ©

onde:

« cont ¢ a contagem obtida com a fonle descontado o BG;
Ap ¢ a atividade da fonte;

* G, ¢ o fator de dngulo solido subentendido pelo
detector e a fonte pontual; e

s eBPh ¢ o ftor de atenuagio do meio entre a fonte ¢ o
detector.
Mas medidas foram utilizadas duas fontes emis-
soras de particulas |3, cujas caracicristicas csido apresen-
Ladas na tabela 1.

TABELA |. Fonies de particulas [ utilizadas na detenminagiio da

eficiéncia intninseca do detector
Radionuclideo LR +30y
E iy (MeV) 0,766 0,252
Ty 3.81{a) 165(d)
Atividade(kBg) 4.56 406
Erro%e 3 10
Calibracio 05/05/95 01/03/95

A atvidade da fomte (Ap) for fornecida pelo
Laboratorio de Metrologia de Radioisdlopos do Servigo de
Calibracio e Dosimetria do IPEN, considerando um fator
de retroespalhamento de 12 %.

A eficiéncia intrinseca (&) média para o detector,
foi determinada wtilizando-s¢ a média ponderada dos 35
valores de {'3;}]'- Na tabela 2 sdo apresentados os valores de
(£) para cada fonte.

TABELA 2. Eficiéncia intrinseca do detector

Radionuclideo £
209 0.66 + 0.03
g 018 + 0.02

Eficiéncia do Sistema Fonte-detector. Considerando o
arranjo formado por um detector cilindrico com raio de
2,25 em ¢ espessura de 0.3 cm acoplado na diregiio axial de
um volume de amostragem composto por um cilindro com
raio de 2.25 cm ¢ altura de 4.25 cm, a partir da equagdo
(2). a eficiéncia do arranjo fonte-detector foi calculada para
as fontes de 294T1 ¢ 45Ca. cmissoras de particulas P,
simulando uma fonte gasosa.

Ma labela 3, sdo apresentados os valores de
eficiéncia global do sistema para cada fonte, bem como: o
fator geométrico (G). o fator de auto-absorgio (/). ¢ a
ehiciéncia mtrinseca do delector ().



TABELA 3. Eficiéncia global do sistema - valores

calculados
Fonte 2027 g
(G) 0.167 0167
(/) 0,939 0.805

(e) | 066+003 [ 018+002
() | 0.104 + 0,005 | 0,024+ 0,003

PARTE EXPERIMENTAL

A determinacio experimental da eficiéncia global,
para comparacio com os resultados tedricos, foi realizada
utilizando-se fontes pontuais, emissoras de particulas [

A razdo para a utilizagio de [fontes pontuais na
paric cxperimental, ¢ que uma fonte gasosa requer um
equipamento experimental e um sistema de exaustio, ndo
disponiveis quando da elaboracio do trabalho. No entanio,
s¢ considerarmos que a fomte wvolumétrica gasosa esld
dispersa homogeneamente dentro do volume de medida ¢.
scndo a densidade  do gis semclhante a do ar, sc
cfetuarmos medidas em diversos pontos do volume com
uma fonte pontual, ¢ em seguida somarmos todas as
medidas. a eficiéncia obtida serd semelhante 4 medida
obtida com a fonle gasosa,

O arranjo experimental. conforme figura 3,
constou de um detector cintilador plistico acoplado a uma
fotomultiplicadora, ambos instalados em um suporie de
polictileno. acoplado diretamenic a uwm volume de
amostragem, lambém de polietileno. A fonte pontual [o
colocada em diversas posigies dentro do volume de
amostragem, de modo a varrer todo o volume.
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Figura 5. Arranjo Expernimental

O detector utilizado foi um cintilador plistico. 3
base de polimero estireno, de 45 x 3 mm (diimetro ¢
espessura), produsido no Laboraténo de Desenvolvimento

de Plasticos Cintiladores do IPEN, acoplado a uma foto-
multiplicadora bialcaling RCA- 63424,

Para o levantamento de dados, foram utilizadas 2
fonies radicativas emissoras de particulas [5. com energia
da ordem de grandeza das particulas emitidas pelo 'Xe.
As principais caracteristicas das fontes estdo na tabela 1.

Para variar a posigio da fonte foram confeccio-
nados dois apoios. instalados no interior do volume de
medida, conforme indicado na figura 6.

A varredura vertical foi efetuada utilizando-se
anc¢is de plastico, com o mesmo didmetro do volume de
amostragem, espessura de | mulimetro ¢ altura de 3
milimetros, ¢ a varredura horizontal foi obtida com o
auxilio de uma régua milimetrada que alem de suporie.
serviu como guia para definir a posicio radial da fonte
pontual.
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Figura 6. Arranjo da fonie dentro do volume de medida

Anles de serem realizadas as medidas, o cilindro
de medida o1 dividide hipoleticamente em  pequenocs
volumes e foi assumido que em cada volume existe uma
fonte.

Foi considerado um arco de 109 (A0) para cada
pequeno volume ndo central, o que equivale a dividir os
anéis em torno do volume central em 36 partes iguais,
perfazendo um total de 36 pequenos volumes por anel.

Figura 7. Distribuigio dos pequenos volumes com fontes
poniuais



Da figura 7, pode-se observar que os pequenos
volumes que compdem o volume de medida nfio sio todos
iguais. Mo entanto., como estamos considerando uma
concentragdo constante, s¢ quisermos obler uma contagem
total que represente uma fonte volumétrica a partir da
soma das contagens de cada pequeno volume. torna-se
necessario estabelecer uma fator de normalizagio para
cada contagem, de modo a corrigir a diferenga entre os
volumes., Assumindo que a fonte volumétrica tenha a
concentragio (C,) da fonte no volume 1. utilizando um
fator de normalizagdo dado por Vi/Vy. onde V; € o i-¢simo
volume, a contagem total oblida com uma fonie volu-
métrica com concentragdo Cy. sera dada por:

1] T . vl
| 7)
i=1-8, =1
1=£1—>06, =36

onde i representa a posiclo da fonte no sentido radial, j
representa a posicio da fonte no sentido azimutal ¢ 'I.'Jl:mljl1 é
a contagem obiida na posi¢do j.i.

Devido a simetria radial (vide figura 7) &; para i =
1 representa os pequenos volumes centrais ¢ & para 1 # |
representa os pequenos volumes ndo centrais formados a
partir do um arco de 10°,

Para cada fonte pontal foram efetuadas 45
medidas dentro do volume de amostragem, sendo 5 na
dire¢do radial ¢ ¥ na diregdo azimutal.

Foram realizadas trés medidas em cada posigdo da
fonte pontual no volume de amostragem. O BG foi
determinado a partir de 78 medidas de 5 minutos cada,
resultando num valor de 261 cpm,

Aplicando os fatores de normalizagiio as
contagens obiidas com as fontes pontuais, conforme
equacdo 7 obteve-se os resultados de contagem total. para
cada fonte, mostrados na tabela 4.

TABELA 4. Contagem total

Fonte Contagem Total
{cpm) x 107
204y 2,280 + 0,004
— 0y 0.433 £ 0.002

Vale ressaltar que as contagens totais foram
obtidas considerando:

» simetnia radial dos pequenos volumes ¢

e uma fonte com atividade especifica |- uniforme-
menie distnbuida no volume de amostragem.

Seguindo o que foi estabelecido inicialmente, a
pariir da contagem total. obtida pela somatéria das conla-
gens com a fonte pontual em diversas posiges dentro do
volume de amostragem, ¢ considerando a concentracio da
fonte racdhoativa constante em todo o volume. reescrevendo
a equagdo (1), temos que a eficiéncia do sistema fonte-
detector sera:

_ Cont,,,
rl - "ﬂkf_‘vumnrsl_ ®

onde:

e Contiyyg) € a taxa de contagem total. obtida através da
somatoria das contagem com 4 fonle pontual
(descontado o BG:

e A, ¢ a atividade especifica da fonte, ou scja, a
atividade da fonte pontual dividida pelo volume de
referéncia (Ap/'V1): e

*  Vymos ¢ © volume de amostragem, igual a 67.6 cm?,

Na tabela 5 sdo comparades os valores de
eficiéncia obtidos experimentalmente ¢ através do cilculo.

TABELA 5. Comparagdo da eficiéncia experimental com a
eficiéncia calculada

Faonte Eficienvia Eficiéncia Desvio%h
Calenlada Experimental
Pl 0,104+ 0,005 0, 1084 0,006 1.8
50q 0,024+ 0,003 0,023+ 0,002 4.2
CONCLUSOES

A partir da tabela 5 podemos concluir que as
medidas cfetuadas apresentam uma boa concordincia com
os valores previstos, consequentemente, validando a meto-
dologia aqui desenvolvida.

As fontes pontuais de “Ca e “T1 foram escolhi-
das por emitirem particulas [ com energias semelhantes as
particulas emitidas pela fonte de '“Xe. No entanto, como
¢slas energlas ndo sio exalamente iguais. ¢ visando tam-
bém estender a metodologia para outras fontes radioativas
2asosas, a seguir serdo discutidos os efeitos da variagio da
encrgia nos fatores utilizados para determinar a eficiéncia
do sistema. Nesta discussdo. também seri considerada a
vartagio da prolundidade do volume de amostragem.

1. O fator geométrico (G), conforme desenvolvido neste
trabalho. pode ser aplicado. independeniemente do

tipo de radiagio, para qualquer situagio envolvendo



uma geometria cilindrica e um detector com face cir-
cular,

No arranjo utilizado o fater de auto-absorgde (fa),
obtido para a menor energia. no caso a fonte de 4°Ca
(Empax = 0,252 MeV), ndo chega a alterar o resultado
final da eficiéncia em 20 %. No enianio, deve-se
observar que. 4 medida que se aumenta a profundidade
do volume de amostragem. a influéncia do fator de
auto-absorcdo tende a ser mais acentuada. Da figura 3
observamos que, para a mesma fonte, considerando
um volume de amostragem com profundidade de 16
cm. o fator de auto-absorgdo resultante sera de 48,2 %
Ji para energias maiores. como a fonte de jlL""TI
(Emax = 0.766 MeV), o cleito do fator de auto-
absorgio ndo € tdo significativo, pois considerando-sc
um volume de amostragem com profundidade de 16
cm. o fator de aute-absorcio resultante serd de 93,4 %,
A eficiéncia intrinseca do detector (g, oblida através
de medidas experimentais. varia consideravelmente
com a energia das particulas . Como se pode observar
da tabela 2. no caso especifico da fonte de +3Ca (Emax
= 0,252 MeV), a eficiéncia intrinseca do detector
enconirada foi de 18 %, jd a eficiéncia para a fonte de
2047 (B4, = 0.766 MeV) foi de 66 %.
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ABSTRACT

This work presents a methodelogy to determinate
the efficiency of air monitors used to measure the
concentration of noble gas in nuclear power stations.
Efficiency values, theoritically determined, were compared
with experimental data, using punciual [} sources.
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