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1. Introducao

A determinacdo de Curvas de Eficiéncia para Detector HPGe permite a andlise quantitativa de
espectros gama para a identificacdo e quantificagdo de radionuclideos emissores gama em amostras
diversas. A eficiéncia de contagem de um detector gama, apresenta uma dependéncia com a energia do
foton a ser contado e com a geometria de contagem e para isto utiliza-se fontes radioativas padrdo na
geometria apropriada. Diversos métodos experimentais € computacionais foram desenvolvidos para
determinar a eficiéncia de detecgdo para fontes extensas. Um dos métodos desenvolvidos, utiliza fontes
padrdo de geometria diferente da amostra e consiste em determinar as eficiéncias destas fontes em uma
grade de pontos no espaco acima e abaixo da amostra a ser medida. Este método ndo necessita de
conhecimento prévio da composi¢do quimica da amostra, pardmetros internos do detector ou da
geometria de medida. O objetivo do trabalho ¢ determinar a curva de Eficiéncia do detector HPGe para
uma amostra extensa e composta de diferentes materiais, utilizando fontes padrdo posicionadas abaixo
e acima da amostra. O coeficiente de atenuacdo gama deve ser obtido utilizando o mesmo conjunto de
fontes padrio.

2. Metodologia

As medidas foram realizadas no Laboratorio de Fisica Nuclear Aplicada no Centro do Reator de
Pesquisas (CERPq), utilizando um detector de HPGe e eletronica associada. A amostra a ser medida é
constituida de uma caixa metalica de dimensdes 84x40x39 cm, que pode ser preenchida por materiais
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de diferentes densidades. Em uma primeira etapa a caixa sera preenchida com espuma de densidade 28
(0,028 g/cm3).

Fontes padrdo de ®’Co e "*’Cs serdo posicionadas ao longo da lateral menor e maior, em intervalos de
10 cm para o lado maior e 5 cm para o lado menor. Estao previstas aproximadamente 40 medidas com
a fonte posicionada entre o detector ¢ a amostra e 40 medidas para a fonte posicionada apds a amostra,
para cada um dos lados.

A curva de eficiéncia serda gerada para os dois lados medidos, utilizando ajustes lineares e
exponenciais. Posteriormente sera determinada a atividade de fontes padrdo posicionadas no interior da
caixa e os resultados serdo comparados com os valores corrigidos, devido ao tempo de decaimentos,
das atividades das fontes padrao. Posteriormente as medidas serdo repetidas utilizando materiais com
diferentes densidades preenchendo a caixa.

A determinag@o de Curvas de Eficiéncia para Detector HPGe [1] é um processo essencial para a analise
quantitativa de espectros gama que permite a identificagdo e quantificacdo de radionuclideos emissores
gama em amostras diversas, solidas liquidas e gasosas, sem a necessidade de preparo radioquimico
prévio em diversas aplicagdes cientificas, dentre os quais podemos citar: Analise por Ativagdo com
Néutrons (AAN) [2]; determinagdo da composigdo isotdpica de rejeitos [3] e estudos de fisica nuclear
para investigar as propriedades nucleares, como niveis de energia, estados excitados, transi¢cdes
nucleares e decaimentos radioativos [4].

A eficiéncia de contagem de um detector gama, apresenta uma dependéncia com a energia do foton a
ser contado ¢ com a geometria de contagem (tamanho, posicdo e forma da amostra). A curva de
eficiéncia para uma dada geometria de contagem ¢é obtida experimentalmente utilizando fontes
radioativas padrdo na geometria apropriada [1].

Para determinar a eficiéncia do detector em diferentes energias, varias etapas sdo seguidas.
Inicialmente, fontes padrio contendo isotopos radioativos bem caracterizados sdo utilizadas para
adquirir espectros gama. Essas fontes emitem raios gama em energias conhecidas, permitindo a criagao
de pontos de referéncia para a curva de eficiéncia e o ajuste de uma curva matematica que represente
esses pontos experimentais. E importante ressaltar que a Curva de Eficiéncia é especifica para o
detector HPGe em questdo e para as condi¢cdes experimentais em que foi determinada. Medidas
realizadas com fontes de baixa atividade e dimensdes pequenas quando comparadas com a distancia
fonte — detector, podendo ser consideradas fontes pontuais, ndo requerem corregdes e sdo relativamente
simples de se obter. Em contrapartida, para medidas de caracterizagdo de rejeitos radioativos e medidas
ambientais, utilizam-se em geral de fontes extensas e distancias fontes-detector que ndo permitem a
suposicao de fontes pontuais. Como consequéncia, efeitos como absor¢do no meio, auto-absor¢do na
fonte, e alteragdo na geometria da fonte devem ser considerados.

Diversos métodos experimentais e computacionais foram desenvolvidos para determinar a eficiéncia de
deteccdo para fontes extensas. Um dos métodos desenvolvidos, utiliza fontes padrdo de geometria
diferente da amostra e consiste em determinar as eficiéncias destas fontes em uma grade de pontos no
espago acima e abaixo da amostra a ser medida [5]. Este método ndo necessita de conhecimento prévio
da composicdo quimica da amostra, pardmetros internos do detector ou da geometria de medida. A
eficiéncia da fonte extensa pode ser obtida utilizando-se a média geométricas das eficiéncias acima e
abaixo da amostra:

prensa® = Ve acima® T Eapaino B (1)

Considerando que o detector esteja posicionado abaixo da amostra, temos:
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—aFE
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Em que:
Ai , @, Bi, bi sd0 parametros ajustaveis;
1 ¢ o coeficiente de atenuagao;
Ax ¢ a espessura de atenuacao.

O valor de p pode ser obtido experimentalmente utilizando a fonte padrio através da lei de atenuagdo
exponencial:

I=1 -e™ “)

Em que:
I ¢ a intensidade da radiacdo apos atravessar o material,
I 0 ¢ a intensidade inicial da radiacdo,

1 € o coeficiente de atenuagdo linear do material (também conhecido como coeficiente de atenuagao),
x ¢ a espessura do material.

3. Resultados e Discussao

Com as medidas obtidas realizamos ajustes lineares e exponenciais para as curvas de eficiéncia de cada
medida como na Fig. 1, comparando dados obtidos de um programa python e do programa Origin 8.
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Figura 1: Exemplo de ajuste linear feito em python da eficiéncia sobre a energia (keV) de uma medida feita
com as fontes padrdo na face D (traseira) da caixa metalica preenchida com espuma.

A fun¢do exponencial média das fungdes ajustadas é:
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y = 1,59x10 exp(1,00-(x — x ) ®)
Em que xminé o valor minimo de x nos dados.

Dessa maneira, o método consiste na composi¢do das eficiéncias em cada uma das configuragdes para
sua média geomeétrica, o que ndo necessita de conhecimento prévio da composi¢ao quimica da amostra,
parametros internos do detector ou da geometria de medida, sendo uma alternativa quando refere-se a
eficiéncia de detecgdo para fontes extensas.

4. Conclusao

A determinacdo das curvas de eficiéncia para o detector HPGe e do valor médio do coeficiente de
absor¢do em amostras extensas ¢ de suma importancia na analise quantitativa de espectros gama para a
identificagdo e quantificacdo de radionuclideos emissores gama em amostras diversas, tendo
aplicabilidade vasta nas areas da fisica nuclear. O método utilizado facilita tal determinagdo da curva
de eficiéncia e permite comparagdes das eficiéncias nas diversas disposi¢oes das fontes de maneira
didatica. As medidas do coeficiente de atenuagao gama estdo em andamento e na proéxima etapa a curva
de eficiéncia final sera ajustada, permitindo a determinagdo das atividades das fontes posicionadas no
interior da amostra.
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