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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia
para determinar a eficiéncia de monitores de
ar utilizados para medir a concentragdo de
gases nobres, emissores de particulas B,
instalados em usinas nucleares. Os valores
de eficiéncia, determinados teoricamente,
foram comparados com dados experimentais,
utilizando-se fontes pontuais emissoras de
particulas f.

Descritores: monitor de radiagao, instrumen-
tagdo, monitor de ar, radiagéo £,
gases nobres, calibragao.

INTRODUGAO

Em instalagbes nucleares, 0s
contaminantes radioativos presentes no ar
compreendem uma diversa gama de
elementos e se apresentam em diversas
formas fisico/quimicas. Os gases nobres (Ar,
Xe, e Kr) sdo uma parcela especifica destes
contaminantes, cuja principal caracteristica
o fato de serem inertes, ndo sendo retidos
com eficiéncia por filtros.

Uma das formas de medir a atividade
especifica (concentragdo) desses gases € por
intermédio da contabilizagdo de sua
concentragdo em um volume constante,
utilizando-se detectores para radiagéo .

A atividade especifica (Ac) de uma
fonte radioativa gasosa emissora de
particulas B, dispersa em um volume (V),
medida a partir das contagens obtidas com
um detector, pode ser expressa por:
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Cont
A i total 1
c nv (1)
onde:
Cont,a = Taxa de contagem total (fonte -

BG); e
n = Eficiéncia do sistema de medida.

Da equagdo (1), conhecendo-se a
taxa de contagem, para determinar a
atividade especifica torna-se necessario
determinar a eficiéncia (n) do sistema.

Neste trabalho a eficiéncia sera
determinada a partir de um calculo teérico, e
confirmada através de dados obtidos por uma
bancada experimental, utilizando-se fontes
pontuais de particulas B [1].
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EFICIENCIA CALCULADA

Dado um detector cilindrico, com
espessura bem menor que 0 raio, € um
recipiente cilindrico preenchido por uma fonte
gasosa emissora de particulas 3, conforme
mostrado na figura 1, sendo o detector
adaptado na direcdo axial em uma das
extremidades do recipiente, para obtermos a
eficiéncia do sistema assumimos que:

1. A concentracdo do gas & considerada
constante sobre todo o volume de
medida;

2. As emissdes de particulas f séo
isotrépicas. e

3. O espalhamento de particulas p nas
paredes do volume é desprezado.

detector

=

Volume
de

Amostragem

Figura 1 - Arranjo fonte-detector

Tais consideracdes ndo fogem muito
a realidade do caso experimental, se
considerarmos que as dimensdes do volume
de amostragem sdo relativamente pequenas,
e que o gas radioativo esta imerso no ar, cuja
densidade & baixa o suficiente para os efeitos
de espalhamento serem desprezados.

A partir destas condi¢des a eficiéncia
do sistema fonte-detector se resume & apenas
trés fatores:

e fator geométrico (G);
o fator de auto-absorgéo (fy), e
e eficiéncia do detector (g).

Desta forma, matematicamente, a
eficiéncia (n) pode ser expressa pela seguinte
relagéo:

n=G.f,¢ (2)
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Fator Geométrico. Na definicdo do
sistema fonte-detector, foi assumido que o
detector é volumétrico, no entanto, para
efeitos de fator de angulo sélido, podemos
considerar que o detector é superficial.

Assumindo uma fonte volumetrica
cilindrica, com raio L e altura H, e um detector
de raio R, conforme ilustrado na figura 2,
temos que o elemento de angulo sdlido, sera
dado por [2}:

1 cos
(i= - J’dl*'g .[LIIA,]“‘;{E (3)
47V . “od-
sV A,

§ «

dh

—| |—

2.a

2b

Figura 2 - Arranjo geométrico e parametros
usados no calculo do angulo sélido fonte-
detector




30

Das figuras 2.a e 2.b tiramos que:

d = J/z"' +12 +r? = 2ricos(y — @) (4)

/
COsS@ = i (5)
Jh? +r2 +17 = 2ri cos(y — @)
dVy = ldidhdy ©)
dA,; = rdrde (7)

Substituindo as equagdes (4), (5), (6)
e (7) na equagdo (3), obtem-se a seguinte
expressao para o fator de angulo sélido:
1 bs 272
A

G
47HI? v000 0

hir

— dhdldrdgdy
(P2 + 1% + r* = 2rlcos(y - ))?
(8)

SR

s R %
e 4l
//
S .

A equagdo (8) foi integrada
analiticamente em H e L, gerando seis
integrais triplas, que foram calculadas
numericamente, utilizando-se o aplicativo
MATHCAD para pc's [3], que por sua vez usa
o Método de Romberg [4] para acelerar a
convergéncia do processo de integracao.
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Figura 3 - Fator geométrico calculado
Os resultados obtidos através da

equacao (8) sdo mostrados na figura 3, onde
no eixo x temos a profundidade da fonte

volumeétrica (H), normalizada pelo raio do
detector, (R) e no eixo y os fatores
geométricos (G), sendo que cada curva foi
obtida a partir do raio da fonte (L)
normalizado também pelo raio do detector.

Tendo em vista que o unico trabalho
encontrado na literatura, realizado por
Manchuk, V. A. [5], apresenta apenas um
grafico (vide figura 4), sem mencionar valores
que permitam uma methor comparagéo,
decidimos verificar a consisténcia do calculo,
comparando o fator geomeétrico calculado,
com resultados encontrados na literatura,
para um arranjo mais simples, formado por
uma fonte pontual e um detector circular
plano.

0061
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i
02}~ Az
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501 3
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00z 006 07 92 04 961

Figura 4 - Fator geométrico obtido por
Manchuk

Os dados apresentados na tabela 1,
foram calculados a partir da equagéo (9), e
representam o angulo sélido de um arranjo
formado por um detector circular coaxial a
uma fonte pontual, colocada a uma distancia
h do detector.

W + 1% + Ricos(¢)
Sl _th[ (h? +1% =17 cos* ()
. ]
JBE + R + 1P +2RICOS(¢)Jd¢
(9)

Os resultados obtidos foram
normalizados pelo raio r do detector e
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comparados com os resultados obtidos por
Masket, A. V. H,, et al. [6].

Tabela 1 - Angulo sélido detector circular-
fonte pontual

Posigédo da Fonte Fonte Pontual
hir Ur Este Masket
Trabalho
0,1 0,0 5,65799 5,65789
0,5 0,1 3,45972 3,45972
1,0 0,5 1,63710 1,63710
1.5 1,0 0,74723 0,74723
2,0 1,5 0,39438 0,39438
25 25 0,23818 0,23818
3,0 3,0 0,15822 0,15822
3,5 3,0 0,11240 0,11240
4,0 35 0,08384 0,08384
45 4,0 0,06490 0,06490
5,0 45 0,05170 0,05170

Fator de Auto-absorcéo. Tendo a fonte
gasosa dimensdes razoaveis, apesar de
constituir um meio de baixa densidade
(densidade do ar), existe uma parcela de
particulas B que deixam a fonte e ndo atingem
o detector, sendo "absorvidas" na prépria
fonte. Assumindo uma fonte uniformemente
distribuida com emissdo de particulas
perpendiculares a superficie do detector, a
atenuagdo de particulas pela fonte pode ser
expressa pela seguinte equacgéo [2]:

£, :-jzz(l—e"“hp) (10)

onde:

pu € o coeficiente de atenuacéo de massa da
fonte;

p € a densidade da fonte; e

h é a profundidade da fonte volumétrica.

Na tabela 2 sdo apresentados aiguns
radionuclideos emissores de particulas B e
seus respectivos coeficientes de atenuacio,
calculados a partir da relacdo empirica da
equacdo (11) [2].

u=17E" (11)

onde Epgx € @ energia méxima da particuta
expressa em MeV.
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A partir da equagéo (10), tomando os
valores de coeficiente de atenuacdo obtidos
da tabela 2, foram calculados os fatores de
auto-absorgdo para diversas fontes emissoras
de particulas 8 em volume de amostragem
com diversas profundidades. Os resultados
obtidos sdo apresentados na tabela 3
considerando as fontes gasosas com
densidade semelhante & do ar (pg =
1,293x10-3 glem3).

Tabela 2 - Coeficientes de atenuacéo

Radionuclideo | E.os0 (MeV) | s (cm?lg)
45cq 0,252 81,819
133xe 0,347 56,816
90g; 0,546 33,888
85k, 0,67 26,836
204+ 0,766 23,037
85my; 0,82 21,316
135xe 0,92 18,695
Hlar 1,198 13,836

90y 2,27 6,677

Tabela 3 - Fator de auto-absorgéo para fontes
gasosas uniformemente distribuidas em um
volume de ar

Radionu Fator de auto-absorcio ()‘4?
clideo h (cm)
2 4,25 6 10 16

45ca | 0,901 | 0,805 | 0,740 | 0617 | 0,482
133xe | 0,930 | 0,859 | 0,809 | 0,708 | 0,588
%0gr | 0,957 | 0912 | 0,879 | 0,810 | 0,719
8kr | 0,966 | 0,930 | 0,903 | 0,845 | 0,767
2041 | 0971 | 0,939 | 0,916 | 0,865 | 0,795
85my; | 0,973 | 0,944 | 0,922 | 0,874 | 0,809
135xe | 0,976 | 0,950 | 0,931 | 0,888 | 0,829
Yar | 0982 | 0,963 | 0,948 | 0,916 | 0,870
90y | 0991 | 0,982 | 0,975 | 0,958 | 0,934

Eficiéncia Intrinseca do Detector. Em todo
detector de radiacéo B, em principio, a origem
de um pulso de tensdo esta ligada com um
quantum de radiagdo que interage no seu
volume ativo. Para particulas carregadas em
um detector cintilador, a interagdo
predominante sera a excitagdo dos atomos.
Apés percorrer uma pequena fragéo de sua
trajetoria, a particula deixa ao longo do seu
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caminho uma grande quantidade de atomos
excitados, que emitindo fétons, coletados em
uma fotomuiltiplicadora, resultam em um pulso
de tenséo.

Desta forma, seria facil obter-se um
arranjo em que todas as particulas
carregadas incidentes no detector venham a
interagir no mesmo. Nestas condigbes,
podemos dizer que a eficiéncia do detector
seria de 100 %.

No entanto, nem todas as particulas
incidentes no detector interagem com ele, e
mesmo aquelas que interagem nem sempre
perdem toda a sua energia cinética. Ocorre
que, se uma particula interage no detector,
ela somente serd registrada, se a altura do
pulso, gerado por ela, for maior que o nivel do
discriminador, ajustado para filtrar o ruido
eletronico do sistema de medida.

Para determinar a atividade de um
radionuclideo, todas as contagens registra-
das pelo detector, independente da energia
da particula, devem ser consideradas, mas,
conforme vimos acima, algumas particulas
s&o perdidas. Para corrigir esta perda, torna-
se necessario utilizar a eficiéncia intrinseca
do detector (g), que é definida por [7]:

€= part, registradas por unidade de tempo
part. que incidem o detector por unidade de tempo

(12)

Como se pode perceber, a eficiéncia
intfrinseca de um detector, esta intimamente
ligada a fonte de radiagdo e ao arranjo
eletrdnico utilizado em um experimento.
Portanto, a partir do arranjo fonte-detector, a
eficiéncia  intrinseca do  detector foi
determinada experimentalmente.

O detector utilizado no arranjo
experimental foi um cintilador plastico
cilindrico, de 45 x 3 mm (diametro e
espessura).

Geralmente a eficiencia de um
detector ndo é uniforme em toda a sua
extensdo. Assim sendo, a eficiencia foi
determinada posicionando-se uma fonte
pontual em 5 pontos diferentes, localizados
num plano paralelo ao detector e distante 1
cm do mesmo. A eficiéncia total foi calculada
pela média de todas as medidas. Na figura 5

s&o apresentados mais detalhes do
posicionamento da fonte pontual

5mm 5mm
2,5mm e o

i)

£
\\:

raio do

———————t
22,5mm  getector

Figura 5 - Posicionamento da fonte pontual.

Considerando a simetria radial de um
disco, as medidas foram efetuadas aleato-
riamente nas circunferéncias estabelecidas
pela distancia da fonte pontual ao centro do
plano circular. Isto foi realizado com o objetivo
de distribuir uniformemente as medidas de
eficiéncia por toda a extenséo do detector.

Foram utilizadas trés fontes emisso-
ras de particulas 3, cujas caracteristicas estéo
apresentadas na tabela 4.

Tabela 4 - Fontes de particulas B utilizadas
na determinag&o da eficiéncia intrinseca do
detector

Radionuclideo | 905190y | 2047 45¢a
Epax(MeV) | 0546-227 | 0,766 | 0252
T 27,7(a),64(h) | 3,81(a) | 165(d)
Atividade(kBq) 3,79 4,56 4,06
Erro% 5 5 10
Calibragao 01/03/95 | 05/05/95 | 01/03/95

Para determinacdo do valor numérico
da eficiéncia, reescrevemos a equagédo (12)
de uma forma mais apropriada, ou seja:

. cont (13)
. W
SN
Ap(JpC
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onde:
cont € a contagem obtida com a fonte
descontado o BG;
Ap € a atividade da fonte;
G, € o fator de angulo sélido subentendido
pelo detector e a fonte pontual; e

e hPh ¢ o fator de atenuagao do meio entre a
fonte e o detector.

O fator de angulo solido (Gp) foi
calculado conforme estabelecido no item
anterior e a atividade da fonte (A,) foi
fornecida pelo Laboratorio de Metrologia de
Radioisotopos do Servico de Calibracédo e
Dosimetria do IPEN, considerando um fator
de retroespalhamento de 12 %.

A atenuacdo entre a fonte e o
detector foi calculada a partir do coeficiente
de atenuacéo (i), apresentado na tabela 2.
Para a fonte de 908190y o fator de
atenuagéo foi calculado pela média dos
fatores de atenuacdo do 90sr e do 90Y, uma
vez que estes radionuclideos estdo em
equilibrio radioativo.

Na tabela 5 s&o apresentados os
valores de atividade das fontes (Ap), 0s
fatores de atenuagéo e fator geométrico (Gp)
para cada ponto.

Na tabeia 6 s&o apresentados o0s
valores de eficiéencia do detector para cada
ponto.

Tabela 5 - Atividade, fator de atenuacéao e
fator geométrico das fontes pontuais

Radionuclideo | 905190y | 2047y | 45¢,
Ap(kBq) 424 511 455
enpoh 0,974 | 0971 | 0917

1 0,297 | 0297 | 0297

2 0292 | 0292 | 0292

Gp 3 0274 | 0274 | 0274
4 0239 | 0239 | 0239

5 0182 | 0.182 | 0,182

Tabela 6 - Eficiéncia do detector
90g,.90y [ 2047, T45¢,

Radionuclideo
1 0,82 068 | 0,19
2 0,83 069 | 0,18
3 0,84 068 | 0,15
4 0,81 062 | 0,16
5 0,85 064 | 0,14
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A eficiéncia intrinseca média para o
detector, foi determinada utilizando-se a
meédia ponderada de todos os valores de £p.
dada por:

£=—5—— (14)
I8

Na tabela 7 sdo apresentados os
valores de € para cada fonte.

Tabela 7 - Eficiéncia intrinseca do detector
Radionuclideo o
905,90y 0,83+ 0,04
2041, 0,66 + 0,03
45¢a 0,17 + 0,02

Eficiéncia do Sistema Fonte-detector. Con-
siderando o arranjo formado por um detector
cilindrico com raio de 2,25 cm e espessura de
0,3 cm acoplado na direcdo axial de um
volume de amostragem composto por um
cilindro com raio de 2,25 cm e altura de 4,25
cm, a partir da equacéo (2), a eficiéncia do
arranjo fonte-detector foi calculada para as
seguintes fon*es radicativas emissoras de
gartxculas . na forma gasosa: 90g;-
Oy 2047 ¢ 453

Na tabela 8, sao apresentados os
valores de eficiéncia global do sistema para
cada fonte, bem como:
e 0 fator geométrico (G);
e o fator de auto-absorgéo (f5); e
e a eficiéncia intrinseca do detector (g),.

Tabela 8 - Eficiéncia global do sistema -
valores calculados

Fonte | 90gr+ 90y 2047 45¢a
(G) 0,167 0,167 0,167
| (f) 0,947 0,939 0,805

(c) 0,83 + 0,04 0,66 + 0,03 0,17+ 0,02

(m) 10,131 0,006 | 0,104 + 0,005 | 0,023+ 0,003

-vol. 1-n°01 - Abr. 1996
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E importante observar que o fator de
auto-absorgéo (fy) para a fonte de 90g,-90y
foi calculado pela média dos fatores de auto-
absor¢do do 90sr e do 90Y, uma vez que
estes radionuclideos estdo em equilibrio
radioativo.

PARTE EXPERIMENTAL

A determinacdo experimental da
eficiéncia global, para comparagdo com os
resultados tedricos, foi realizada utilizando-se
fontes pontuais, emissoras de particulas f.

A razdo para a utlizacdo de uma
fonte pontual na parte experimental, &€ que
uma fonte gasosa requer um equipamento
experimental e um sistema de exaustido, nao
disponiveis quando da elaboragdo do
trabalho. No entanto, se considerarmos que a
fonte volumétrica gasosa estd dispersa
homogeneamente dentro do volume de
medida e, sendo a densidade do gas
semelhante a do ar, se efetuarmos medidas
em diversos pontos do volume com uma fonte
pontual, e em seguida somarmos todas as
medidas, a eficiéncia obtida sera semelhante
a medida obtida com a fonte gasosa.

O arranjo experimental, conforme
figura 6, constou de um detector cintilador
plastico acoplado a uma fotomultiplicadora,
ambos instalados em um suporte de

. polietileno, acoplado diretamente a um

volume de amostragem, também de
polietileno. A fonte pontual foi colocada em
diversas posi¢des dentro do volume de
amostragem, de modo a varrer todo o volume.

ALUMINID

SUPORTE DO
DETECTOR
C _ntab— j
aASE
POLIETHEND
FERRO —e FOTOMULTIPLICADORA
PLASTICO
_l‘ CINTRADOR
PPLIETILENO l
L: = "y
VOLUME DE
AMOSTRAGEM
| FONTE DE RADIACAO |

ALUMINIO

Figura 6 - Arranjo Experimental
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O detector utilizado foi um cintilador
plastico, a base de polimero estireno, de 45 x
3 mm (didmetro e espessura), produzido no
Laboratdrio de Desenvolvimento de Plasticos
Cintiladores do IPEN, acoplado a uma
fotomultiplicadora bialcalina RCA- 6342A.

O arranjo eletronico utilizado esta
apresentado na figura 7.

]

AMPLIFCADOR
MONOCANAL
CONTADOR

©O0

alimentagio '

PRE-AMPLIFICADOR

Figura 7 - Arranjo Eletrdnico

Para o levantamento de dados, foram
utilizadas 3 fontes radioativas emissoras de
particulas B, confeccionadas no Laboratorio
de Metrologia de Radiois6topos do Servigo de
Calibragdo e Dosimetria do IPEN. As
principais caracteristicas das fontes utilizadas
estdo na tabela 5.

Forte

Superie
Horizontel

Suporte " \

Figura 8 - Arranjo da fonte dentro do volume
de medida

Para variar a posicdo da fonte foram
confeccionados dois apoios, instalados no




interior do volume de medida. conforme
indicado na figura 8.

A varredura vertical foi efetuada
utilizando-se aneis de plastico, com o mesmo
diametro do volume de amostragem,
espessura de 1 milimetro e altura de 5
milimetros. e a varredura horizontal foi obtida
com o auxilio de uma régua milimetrada que
aiém de suporte, serviu como guia para
definir a posigéo radial da fonte pontual.

Antes de serem realizadas as
medidas, o ciiindro de medida foi dividido
hipoteticamente em pequenos volumes e foi
assumido que em cada volume existe uma
fonte.

Foi considerado um arco de 10° (A8)
para cada pequeno volume n&o 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 9 - Distribuicdo dos pegquenos volumes
com fontes pontuais

Da figura 9, pode-se observar que 0s
pequenos volumes que compdem o volume
de medida n&o s&o todos iguais. No entanto,
como estamos considerando uma
concentracéo constante, se quisermos obter
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 normalizagdo para
cada contagem, de modo a corrigir a
diferenca entre os volumes. Assumindo que a
fonte volumétrica tenha a concentragdo (V)
da fonte no volume 1, utilizando um fator de
normalizagdo dado por Vi/V{ onde V;é o i-
ésimo volume, a contagem total obtida com

35

uma fonte volumétrica com concentragéo Cq,
sera dada por:

m no . K
Cont . = ]Z_:_l ,‘:‘:‘5:‘(*0"’;,; %
(15)
i#1-0, =35

onde a somatoria em | representa a posicéo
da fonte no sentide radial, a somatéria em |
representa a posicao da fonte no sentido
azimutal e Cont; é a i-ésima contagem
medida.

Da figura 9 tiramos que §; para i = 1
representa os pequenos volumes centrais e §,
para i = 1 representa 0s pequenos volumes
nao centrais formados a partir do um arco de
10°,

Para cada fonte pontual foram
efetuadas 45 medidas dentro do volume de
amostragem, 5 na diregdo radial e 9 na
diregao azimutal, conforme figura 10.

Apesar de na figura 10 os pontos de
medida estarem situados em um mesmo
plano, as medidas na realidade foram
efetuadas aleatoriamente em diversos planos
perpendiculares ao detector a partir da origem
do volume de amostragem. Isto foi realizado
com o objetivo de distribuir uniformemente as
medidas com a fonte pontual em todo o
volume de amostragem.

22,5 mm
—
' )
! 1
S5mm .
e i i —=
h )
T oo o — s mm 123 4 s
Z§arsmm
ISmm a
_/ {5 mm c
o
t E
42,5 mm g £
e ! G
j/’ ~ $6 mm H
4 1

Figura 10 - Posicionamento da fonte pontual
no volume de medida
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Em todas as tabelas que se seguem,
as posigbes em j e i referem-se as posigdes
indicadas na figura 10.

Na determinacéo do volume ocupado
pela fonte pontual foi considerado que:

e afonte ocupa o centro do volume;

e para o volume central foi utilizado um raio
de 2,5 mm e uma altura de 2,5 mm para a
posicdo A1, e uma altura de 5 mm para as
demais posi¢es (B1 até 11); e

e para 0s volumes nao centrais foi utilizado
um arco de 10°, uma largura de 5 mm e
uma altura de 2,5 mm na linha A e nas
demais linhas uma altura de 5 mm.

Na tabela 9 sado apresentados os
volumes, em mm3, considerados em cada
posicdo de medida conforme figura 10.

Tabela 9 - Volumes ocupados pela fonte
7 1 2 3 4 5

Tabela 11 - Contagens obtidas com a fonte de
Ogr-90y.

(S
=
-

2 3 4 5

87052 87795 | 87173 83774 | 67485

78069 | 78295 | 76244 | 65848 51427

60390 | 60350 | 56778 | 48008 | 38424

46078 | 45006 | 42975 35772 30162

35094 | 33756 | 32521 28429 | 24492

27569 | 26700 | 25325 | 22948 20649

22050 | 21715 | 208608 18857 17616

17840 17706 16915 16003 15156

~IT|®|M|M|D|O (T[>

14897 14825 14263 13577 13180

Tabela 12 - Contagens obtidas com a fonte de
2041,

1 2 3 & 5

92407 | 92279 | 88267 | 82336 | 69403

79601 80017 | 75176 | 61710 | 46437

59776 | 59980 | 55306 | 44145 34915

A | 49,087 | 10,908 | 21,817 | 32,725 | 43,633
B-1 | 98,175 | 21,817 | 43,633 | 65450 | 87,266

44361 43738 | 39785 | 33066 | 26686

32949 | 32187 | 29592 | 26540 | 21838

A partir dos volumes apresentados na
tabela 11 foram calculados os fatores de
normalizagdo V;/V{  apresentados na
equacgdo 15, onde o volume V4 foi definido
como o volume obtido a partir da posi¢éo B1.
Na tabela 10 sdo apresentados os fatores de
normalizagéo para todas as medidas.

Tabela 10 - Fatores de normalizacéo
jui 1 2 3 4 5
A | 0500 | 0111 | 0222 | 0,333 | 0444
B4 | 1,000 | 0222 | 0444 | 0667 | 0,889

Foram realizadas trés medidas em
cada posicédo da fonte pontual no volume de
amostragem. Nas tabelas 11, 12 e 13 s&o
apresentadas as contagens (Ci,j), em cpm,
para cada ponto do volume, ja descontado o
BG, para as fontes de 90590y, 20471 ¢
45Ca. O BG medido foi de 261 cpm,
determinado a partir de 78 medidas de 5
minutos cada.

25281 21664 | 23440 | 21315 18228

19946 19573 19397 17139 15416

16207 16064 | 15405 14241 13084

~|lz|lo|m|m|o|o|w|>[=

13471 13313 12902 12340 11266

Tabela 13 - Contagens obtidas com a fonte de
45Ca,

1 2 3 4 5

27633 | 28659 | 25658 18790 | 10724

21096 | 20942 | 15681 16812 9419

15498 | 13882 | 10719 10407 7040

10482 9389 7654 5301 5451

7234 6745 5469 4232 3372

5193 4819 4204 3339 2658

4746 3494 3111 2684 2184

2846 2787 2528 2166 1874

~TlOonm|ololn|d|=

2217 2201 2005 1772 1697

Aplicando os fatores de normalizagéo
da tabela 10 e as contagens das tabelas 11,
12 e 13, na equagdo 15, obtem-se os
resultados de contagem total para cada fonte,
mostrados na tabela 14..
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Tabela 14 - Contagem total

Fonte Contagem Total
(cpm) x 107
90g; + 90y 2,318 £ 0,004
2041 2,280 + 0,004
45Ca 0,433 + 0,002

Vale ressaltar que as contagens totais
apresentadas na tabela 14, foram obtidas
considerando:

e simetria radial dos pequenos volumes e

e« uma fonte com atividade especifica
Ap/Vq, uniformemente distribuida no
volume de amostragem.

Seguindo o que foi estabelecido
inicialmente, a partir da contagem total, obtida
pela somatdria das contagens com a fonte
pontual em diversas posi¢cdes dentro do
volume de amostragem, e considerando a
concentracdo da fonte radioativa constante
em todo o volume, reescrevendo a equagao
(1), temos que a eficiéncia do sistema fonte-
detector sera:

(' ont tolal
AV

amost

n= (16)

onde:

e Contyota © a taxa de contagem total,
obtida através da somatéria das
contagem com a fonte pontual
(descontado o BG);

e A. é a atividade especifica da fonte, ou
seja, a atividade da fonte pontual dividida
pelo volume de referéncia (Ap/V1), e

¢  Vamost € 0 volume de amostragem, igual
a67.593,329 mm3,

Na tabela 15 sdo apresentados os
valores de eficiéncia experimental para as
trés fontes utilizadas, bem como os valores de
atividade especifica.

Tabela 15 - Eficiéncia experimental

Fonte Atividade Eficiéncia
Especifica Fonte-detector
(dmp/mm3)
90g; + 90y 2594225 0,132 + 0,007
204, 3121,283 0,108 + 0,006
45ca 2779,037 0,023 + 0,002
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Na tabela 16 sdo comparados os
valores de eficiéncia obtidos experimental-
mente e através do célculo.

Tabela 16 - Comparagao da eficiéncia
experimental com a eficiéncia calculada

Fonte Eficiéncia Eficiéncia Desvio
Calculada | Experimental %
905,90y 0,131 0,132 0,8
+0,006 +0,007
204y, 0,104 0,108 3.8
+ 0,005 +0,006
45cq 0,023 0,023 0
+0,003 +0,002

A partir da tabela 16 podemos
concluir que as medidas efetuadas
apresentam uma boa concordancia com os
valores previstos, consequentemente,
validando a metodologia aqui desenvolvida.

CONCLUSOES

Considerando cada um dos fatores
utilizados no calculo da eficiéncia fonte-
detector, podemos chegar as seguintes
conclusoes:

1. O fator geométrico (G), conforme
desenvolvido neste trabalho, pode ser
aplicado, independentemente do tipo de
radiacdo, para qualquer  situagdo
envolvendo um detector superficial em
forma de disco e uma fonte pontual ou
volumétrica.

2. No arranjo utilizado o fator de auto-
absor¢do (fa), obtido para a menor
energia, no caso a fonte de 4°Ca (Emax =
0,252 MeV), ndo chega a alterar o
resultado final da eficiéncia em 20 %. No
entanto, deve-se observar que, 8 medida
que se aumenta a profundidade do
volume de amostragem, a influéncia do
fator de auto absorcdo tende a ser mais
acentuada. Da tabela 3, para a mesma
fonte, considerando um volume de
amostragem com profundidade de 16 cm,
o fator de auto-absor¢cdo resultante
provocara uma alteragdo de 51,8 % na
eficiencia global. Para energias maiores,
como a fonte de 204T| (Epsx = 0,766
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MeV), o efeito do fator de auto-absorgéo
& menor. Considerando-se um volume de
amostragem com profundidade de 16 cm,
o fator de auto-absorcdo resultante
provocara uma alteragdo de 21,1 % na
eficiéncia global.

A eficiéncia intrinseca do detector (g,
obtida através de medidas experimentais,
varia consideravelmente com a energia
das particulas 3. Como se pode observar
da tabela 7, no caso especifico da fonte
de 45Ca (Emax = 0,252 MeV), a eficiéncia
intrinseca do detector encontrada foi de
17 %, j4 a eficiéncia para a fonte de 20471
(Emax = 0,766 MeV) foi de 66 %.
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