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RESUMO 

Projetou-se e desenvolveu-se um sistema de coincidência 4TT3-Y 
utilizando somente detetores de cintilação. F composto de dois de

tetores 2TT6-Y, cada um tendo um detetor plástico beta(NE-102, 2 pol. 

x 2 mm) montado sobre a janela de vidro de um cintilador de Nal(Tl) 

de 3 pol. x 3 p o l . , que possui uma segunda janela de vidro do lado 

da fotomultiplicadora (RCA-8575). 

A cintilação do NE-102 é" transmitida através do Mal (Tl) até-o 

fotocatodo, gerando pulsos rápidos no ânodo. Um circuito passivo 

na entrada do ânodo torna fácil a separação dos pulsos do Nal(Tl), 

de longa cauda, permitindo a sua contagem em coincidência com os 

pulsos do NE-102 . 

Os cintiladores plásticos são delgados, fornecendo geometria 
4TTB e aproximadamente 4TTY; sua baixa densidade resulta em eficiên
cia gama muito pequena(0,1 % ) . 0 tempo de resolução do sistema ê 10 
vezes menor do que o obtido em detetores proporcionais, e a opera
ção e mais simples. A eficiência global beta (e_) ê de 70% , com rela 
_ p — 

ção sinal-ruido de 40; portanto, valores maiores para e e podem ser 
p 

atingidos com menor dis.criminação de ruido. 

A estabilidade dos canais de contagem foi de 0,6% por °C (be

ta-) e 0,04% por °C (gama), sendo que o canal gama define a estabilj_ 

dade do sistema. 

Várias extensões das técnicas desenvolvidas são analisadas. 



ABSTRACT 

A 4ITB-Y coincidence system was designed and developed, using 
only scintillator detectors. It is composed of two sets of 2irB-y 
detectors, each one having a plastic beta scintillator (NE-102, 
2 pol. x 2 mm) mounted over a glass window of a 3 pol. x 3 pol. 
Nal(Tl) scintillator, which has a second glass window at the photo 
multiplier side (RCA-8575). 

The NE-102 scintillation is transmitted through the Nal(Tl) 
to the photocatode, generating fast pulses at the anode. A passive 
circuit at the anode input permits easy separation of the slow de
caying Nal(Tl) pulses, and enables its coincidence counting with 
the NE-102 pulses. 

The plastic scintillators are very thin, thus providing for 
4TTB and almost 4-iry geometry; its low density results in a very 
small gamma efficiency (0,1%). The system resolution time is 10 
times smaller than the obtained in proportional detector systems, 
and the operation is simpler. 

The global beta efficiency (e e) is 70%, with signal to noise 
P 

ratio of 40; thus, hiqher e a values can be achieved with lower noi 
ts — 

se discrimination. The stability of the counting channels was 0,6% 
per °C (beta) and 0,04? per °C (gamma),the stability of the system 
being defined by the gamma channel. 

Several extensions of the developed techniques are analysed. 



PREFACIO 

E comum em instituições que lidam na área nuclear, a exemplo 

do Instituto de Pesquisas Radioativas, recorrer-se â utilização de 

fontes radioativas aferidas, de uma extensa série de isótopos. Nos 

casos em que esta aferição tem de ser absoluta, obtendo-se padrões 

primários cuja exatidão típica seja de 0,1%, é recomendável o empre_ 

go de sistemas de aferição que utilizem a técnica de coincidência . 

No caso particular de emissores B-y» Que correspondem a uma parcela 

apreciável dos isótopos usualmente empregados, foi consagrada inter; 

nacionalmente a técnica de coincidência 4TTB~Y> P ° r s u a elevada exa

tidão, simplicidade e reprodutibilidade. 

Até presentemente, os laboratórios internacionais fornecedor 

res de padrões primários utilizam esta técnica baseando-se em uma 

configuração de detetores devida a CAMPION, que a divulgou em arti

go publicado no International Journal of Applied Radiation and Iso-

topes , em 1 959. Ela emprega detetores proporcionais no canal beta 

e cintiladores no canal gama. Além de algumas modificações introdju 

zidas pela adoção de detetores semicondutores no lugar dos proporcj_ 

onais — q u e não apresentaram melhorias significativas — a técnica 

de CAMPION permaneceu essencialmente a mesma. 

Por ocasião da escolha do assunto para tese de mestrado, o o-

rientador deste trabalho sugeriu uma modificação singular para subs^ 

tituir os detetores proporcionais por cintiladores, simplificando o 

sistema de CAMPION., e otimizando suas características de deteção. 

Baseia-se no fato da cintilação de um detetor poder atravessar ou

tro, de constante de decaimento diferente, sendo ambas as informa

ções luminosas recolhidas por uma mesma fotomultiplicadora , sem in

terferências mútuas. 

A idéia foi testada e aprovada, constituindo a base deste tr_a 

balho. Seu desenvolvimento deu origem ã pesquisa de várias outras 

técnicas, de interesse na área de eletrônica rápida. 

0 sistema de coincidência 4irB-y desenvolvido aproveita estes 

recursos — requerendo burilamentos posteriores — mas seu desempenho 

inicial foi encorajador. 
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1. INTRODUÇÃO 

Neste Capitulo faz-se uma breve discussão dos vários métodos, de 

uso corrente, para determinação da atividade de fontes radioativas, 

men.cionando-se as precisões típicas obtidas. Os fatores de corre

ção são abordados e o método geral de coincidência é apresentado. 

1.1. ASPECTOS GERAIS DA DETERMINAÇÃO ABSOLUTA DA ATIVIDADE 

A determinação absoluta da atividade de fontes radioativas 

é técnica de grande importância em instituições que trabalham com 

materiais radioativos. 

No campo da física nuclear, por exemplo, a exatidão dos re

sultados da determinação de constantes nucleares ou da seção de ch£ 

que de reações nucleares, é quase sempre limitada pela exatidão na 

medida absoluta das taxas de desintegração envolvidas. 

m 

No setor da neutrônica, a monitoração de fluxos de nêutrons 

em reatores e aceleradores, comumente feita por ativação de deteto

res de folha, também requer a determinação precisa da atividade in

duzida. 

Na medicina nuclear, a dosagem de traçadores radioativos em 

pregados em diagnósticos, ou tempos de irradiação adotados em traba 

lhos terapêuticos, são, da mesma forma, determinados a partir do va_ 

lor da atividade das fontes empregadas. 

Em suma, a maioria dos trabalhos de pesquisa na área nucle

ar envolve a medida das taxas de desintegração de fontes. Esta me

dida pode ser feita com um equipamento que dê diretamente a taxa, 

sem recorrer a comparação com padrões previamente aferidos, e a af£ 

rição da taxa Ó dita absoluta. Determina-se a atividade correspon

dente e a fonte passa a ser um padrão primário. Dispondo-se de um 

padrão assim, é possível comparar sua taxa de contagem com a de ou

tra fonte, do mesmo isótopo, e determinar a atividade dessa última. 

A fonte comparada tem de ser da mesma natureza física do padrão. Ob^ 

tem-se um padrão secundario, de exatidão inferior. 

Na literatura sobre metrologia de radio-nucl ídeos e freque_n 
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te um laboratório garantir que seu método de determinação absoluta 

da atividade dã resultados com exatidão de 0,1. Entretanto, compa

rações de resultados de medidas de um mesmo padrão, feitas por dife 

rentes laboratórios, dão dispersões maiores que 15», devido a varie

dade dos métodos de medida e ãs características particulares de ca

da um deles, modificados de um laboratório para outro para otimiza

ção de condições. 

Por outro lado, o fato das espécies nucleares serem muitas 

implica em detalhes técnicos próprios da aferição de cada isótopo. 

De tudo isto resultam medidas discrepantes entre s i , embora de boa 

precisão. No entanto, é possível se obter exatidão e reproduti bi 1 j_ 

dade pelo emprego de métodos de medida absoluta, cujas técnicas se

jam bem definidas e obedecidas. 

As discrepâncias ocorrem porque o numero de eventos regis

trados é muito sensível a variáveis experimentais, tais como distrj_ 

buição mãssica da fonte, auto-absorção, variação temporal da efici

ência dos detetores ou do ganho dos estágios de amplificação, flu-

ttsação dos níveis de discriminação, e t c , parâmetros nem sempre fá

ceis de controlar precisamente. Assim, o valor da atividade fica 

dependente da probabilidade de deteção, que e determinada por estes 

fatores, entre outros. 

1.2. CLASSIFICAÇÃO DOS MÉTODOS DE DETERMINAÇÃO 

Os métodos de medida absoluta e/ou relativa da taxa de de

sintegração, podem ser diretos, indiretos e de coincidência. 

1.2.1. MÉTODOS DIRETOS 

A atividade é determinada pela contagem dos eventos 

radioativos ocorridos em um intervalo de tempo. Devido a isto, tam 

bêm são chamados de métodos de contagem de partículas.. A geometria 

envolvida pode ser parcial ou total. A deteção em geometria parci

al ou de ângulo sólido definido é feita sob condições bem definidas 

de geometria do detetor, de sua eficiência ã radiação considerada, 

da auto-absorção da fonte, do espalhamento no suporte da mesma ou 

no meio que a envolve, da absorção neste meio, etc. 
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A deteção em geometria total (4TT) registra, a menos 

de auto-absorções, toda a radiação emitida pela fonte. Assim, tor

na iguais ã unidade alguns fatores de correção que se aplicam quan

do a geometria e parcial. Os métodos que adotam geometria total ou 

4TT são adequados a contagem de alfas e betas, sendo que para betas 
- í í 

de energia. superior a 0,5 MeV eles dao exatidoes da ordem de 0,1% 

1.2.2. MÉTODOS INDIRETOS 

A atividade da fonte é determinada, não pelo regis

tro do número de eventos radioativos individuais, mas pelos efeitos 

cumulativos da passagem das radiações pelo meio detetor, sendo limj_ 

tados a atividades grandes (mCi ou maiores). Os mais usuais são os 

seguintes: 

MÉTODO CALORIMÉTRICO 

Determina-se a elevação de temperatura no meio dete

tor, provocado pela passagem da radiação durante certo intervalo de 

tempo. A quantidade de energia térmica cedida ao sistema detetor, 

e que provocou a elevação de temperatura, é igual a energia total 

das radiações absorvidas durante aquele tempo. A partir daT calcu

la-se a atividade da fonte. 

Ha várias modalidades deste método, cuja - exatidão ti" 
í 2} - _ — 

pica e de 1% , sendo limitado a determinação de atividades gran
des, da ordem de Curies. 

MÉTODO DA PERDA DE CARGA 

E adequado a emissores beta. Baseia-se na perda de 

carga da fonte, levada pelas partículas beta. Isto equivale ã gerai 

ção de uma corrente de 5,93 x 1 0 " I 2 A / m C i para uma fonte que emita 

um beta por desintegração. Assim, a corrente elétrica necessária 

para descarregar a fonte será proporcional ã atividade da mesma. 

0 método exige correções impostas pela presença de 

elétrons secundários gerados em colisões dos betas com os átomos da 
r 2 > 

fonte. Obtem-se com ele exatidoes da ordem de 2% , nao sendo r£ 

comendado como método absoluto. Limita-se a atividades maiores que 

1 mCi. 
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MÉTODO DA CÂMARA DE IONIZAÇÃO 

Ê aplicável a emissores beta ou gama. Consiste no 

calculo da atividade do emissor conhecendo-se a taxa de ionizações 

provocadas pela passagem da radiação no meio absorvedor, quase sem

pre o ar. E mais aconselhável para a manutenção de padrões. A sua 

exatidão típica, na obtenção de padrões secundários, é" da ordem de 

0,5%< 3> 

MÉTODO FOTOGRÁFICO 

Sua aplicação mais usual ê em filmes dosimêtricos, 

para controle de doses nermissíveis. Não ê usual na calibração de 

fontes radioativas, pois a densidade ótica depende grandemente das 

técnicas de revelação. 

MÉTODO DA COLORAÇÃO DE CRISTAIS 

Baseia-se na propriedade que certos cristais possuem 

de* formar centros de cor quando sujeitos a radiações. Estes cris

tais também são empregados no controle de doses permissíveis, sob a 

forma de canetas dosimétricas. A dose é medida pela coloração pro

duzida, não sendo este método empregado na calibração de fontes ra

dioativas. 

1.2.3. MÉTODO DE COINCIDÊNCIA 

Ê o mais empregado na atualidade, principalmente nos 

casos de emissores beta. Ê adequado a iso.topos emissores de duas 

radiações diferentes e correlatas, isto é, provenientes da mesma de 

sintegração. Registram-se as taxas de contagem dos eventos corres

pondentes a cada radiação em separado, bem como das coincidentes 

Estes dados são suficientes para o cálculo da atividade da fonte. 

Teoricamente, ele dispensa o conhecimento das efici

ências dos detetores, não exige homogeneidade da fonte, e independe 

da absorção nela e no seu suporte. Isto Ó válido dentro de certas 

condições, analisadas no Apêndice I para o caso 8-y. 

A exatidão do método de coincidência é da ordem de 



5 

0,1%, obtida quando se adota geometria 4TT. E O caso da aplicação 

a emissores B-Y, surgindo daí a técnica de coincidência 4irB-Y-

E interessante observar que o método de coincidência 

é um caso particular dos métodos diretos, pois os meios de deteção 

continuam sendo os de contagem de partículas. 

1.3. CARACTERÍSTICAS D O S MÉTODOS DIRETOS 

0 método proposto neste trabalho utiliza a técnica de coin

cidência 4TT8-Y. Analisa-se a seguir as características dos métodos 

diretos, visando seus aspectos particulares de geometria 4-rr e tÓcnj_ 

ca.de coincidência, para posterior aplicação a técnica proposta. A£ 

sim, conforme suas características, os métodos diretos se subdivi

dem como se segue: 

1.3.1. M É T O D O D O A N G U L O S O L I D O D E F I N I D O 

E aplicável a detetores Geiger-Mueller (GM), deteto

res proporcionais, cintiladores ou detetores de estado sólido. Su

pondo-se que o detetor tenha uma eficiência intrínseca a radia

ção em estudo, designando-se por fi o angulo solido dentro do qual 

ele enxerga a fonte, e por N Q a taxa de desintegração dessa fonte 

(desprezados os efeitos de auto-absorção) .então a taxa 'de contagem 

n registrada pelo detetor, será: 

4 l T 

Idealmente, cada radiação que atravesse a janela do 

detetor deveria corresponder ao registro de uma contagem. Na realj_ 

dade ha uma probabilidade finita disto não ocorrer, devido a vários 

efeitos, que farão o valor de ser variável. Este valor depende 

da taxa de contagem, das características do detetor, da natureza da 

radiação, do seu percurso no interior do detetor, e do nível de dis_ 

cri mi nação. 

Designando-se por G o fator de geometria do conjunto 

fonte-detetor, tal que G = Í2/4TT, e usual englobar-se os fatores e. 

e G em um único, chamado eficiência global e, determinada com pa-

http://ca.de


6 

drões de energias e taxas de contagem próximas daquelas das fontes 

a serem calibradas, e montadas em geometrias idênticas as destas. 

Os valores empíricos do fator de geometria G concor

dam aceitavelmente com os valores determinados por meio de cálculos 

geométricos, qoando se trata de fontes não puntiformes. No caso de 

fontes puntiformes, os valores empíricos são ligeiramente menores 

que os teóricos. Uma das explicações para isto é que o volume sen

sível do detetor começa alguns milímetros atras da sua janela. Es

ta correção em G Ó pequena, e não e feita usualmente. 

Na prática, e ainda usual a introdução dos seguintes 

fatores de correção na equação (1.1): 

FATOR DE ABSORÇÃO NA JANELA E NO AR - F w 

Corrige os erros de contagem devidos a absorções na 

janela do detetor e na camada de ar entre ele e a fonte radioativa. 

As partículas beta são facilmente absorvidas ou espalhadas quando 

passam através da matéria. A janela do do detetor e a camada de ar 

entre ele e a fonte contribuem para reduzir a intensidade das partí 

cuias que atingem o detetor. Por outro lado, o espalhamento destas 

partículas dentro do detetor contribui para aumentar sua intensida

de. 

Estes efeitos dependem criticamente das posições re

lativas da fonte, absorvedor e detetor. Quanto mais perto o materj_ 

al absorvedor estiver da janela, tanto menores serão os efeitos de 

espalhamento, restando os de absorção. 

0 fator F depende da energia da radiação e das es

pessuras da janela e camada de ar. E usual definir a espessura de 

um material absorvedor em termos de densidade de superfície, isto é, 

massa por unidade de área. Frequentemente se emprega a unidade 

m g / c m 2 . A absorção beta assim definida é praticamente independente 

da natureza do material absorvedor, sobretudo se esse tem um baixo 

número atômico. 

0 fator F w é determinado a partir de um gráfico de 

absorção, pela extrapolação na direção da origem do eixo, de uma se_ 

rie de valores de densidade de superfície, devidos ã espessura mé

dia representada pela janela acrescida da camada de ar. 
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Apesar das curvas de absorção de partículas beta a-

presentarem porções cujo comportamento é exponencial, não se pode 

generalizar o fato a todo o espectro nem a todos os nuclídeos, pois 

esta lei é aproximada e não vale para elétrons monoenergeticos, cu

ja lei de absorção é essencialmente linear. 

FATOR DE ESPALHAMENTO NO AR - F, 
a 

0 valor deste fator ê proporcional a distância fon-

te-detetor, e inversamente proporcional a energia da radiação. E" 

determinado preenchendo-se o espaço fonte-detetor por filmes cuja 

densidade de superfície é aproximadamente igual â camada equivaleji 

te de ar. 

FATOR DE CORREÇÃO DO REVESTIMENTO DA FONTE - F c 

E usual fazer-se o revestimento das fontes radioati

vas sólidas com películas plásticas protetoras, para impedir a con

taminação do detetor, operador, etc. Por outro lado, Ó garantia de 

que a atividade não será alterada por esfacelamento ou abrasão des

sas fontes. 

Estas películas protetoras ficam em contato com a 

fonte e os efeitos de espalhamento são importantes. Como consequên 

cia, a taxa de contagem obtida de uma fonte com esta proteção será 

maior do que se se levasse em conta apenas o efeito de absorção cau 

sada pelo filme protetor. 

Este efeito caracteriza-se por ser um espalhamento 

prévio da radiação beta, e i dependente da energia da radiação, da 

espessura e número atômico do material absorvedor, e da distância 

da fonte ao detetor. 

Quando se empregam geometrias acima de ir radianos, a 

ação de espalhamento do revestimento da fonte é pequena. Nestes ca. 

sos, o fator F c e calculado com base na absorção provocada pelo re

vestimento. Em geometrias pobres, o espalhamento no revestimento 

é" significante, contribuindo para compensar a absorção nele, e F c 

se aproxima da unidade. 
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FATOR DE RETRO-ESPALHAMENTO - F b 

Neste caso, o espalhamento i devido a presença do ma_ 

terial suporte da fonte. 0 retro-espalhamento (backscattering), d£ 

pende da natureza e espessura do material suporte, da energia das 

partículas beta e da geometria. 

Considerando-se uma fonte isotrõpica, a radiação be

ta emitida na direção oposta ao detetor não seria registrada. No 

entanto, como esta fonte é montada em um suporte, este funciona co

mo um espelho refletor beta, resultando em um aumento da taxa de 

contagem do sistema. 

Analisando-se uma fonte beta montada em um suporte, 

a contribuição de retro-espalhamento crescera proporcionalmente ã 

sua espessura, ate um valor de 15 a 25% do alcance da radiação nes

te material. Alem deste valor, há saturação dessa contribuição. 

Para uma determinada espessura de suporte, a contri-

baição de retro-espalhamento na taxa de contagem será tanto maior 

quanto for o número atômico do material do suporte, mesmo para es

pessuras onde se dã a saturação. Por exemplo com Al, F K = 1,32 e 

com Pb, F^ = 1,58 , para betas do P 3 2 , cuja energia máxima e 

1,71 MeV. 

Corrigindo-se a taxa devida ao retro-espalhamento, 

de absorções no ar e na janela do detetor, observa-se que o valor 

de saturação do retro-espalhamento e independente da energia, para 

cada material suporte. 

0 retro-espalhamento ocorre devido a colisões entre 

as partículas beta e os átomos do suporte, dando origem a uma degra 

dação de energia, que é tanto maior quanto menor for o número atõmj_ 

co do material que deverá, portanto, ser leve. Normalmente são utj_ 

lizados finos filmes de mylar ou outro material leve. 

FATOR DE ESPALHAMENTO NA ESTRUTURA DO SISTEMA - F h 

Pode haver espalhamento na montagem que sustenta o 

detetor ou a fonte. Nos sistemas usualmente empregados, com geome

tria rica, o efeito é desprezível. Quando se deseja minimizá-lo 
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são utilizados materiais de baixo número atômico na confecção des

sas montagens, por exemplo o alumínio e a lucite. Outro artifício 

Ó manter os suportes tão longe quanto possível da fonte e do dete

tor. 

FATOR DE AUTO-ABSORÇAO DA FONTE - F $ 

Por mais delgada que seja, uma fonte radioativa apre 

senta problemas de auto-absorção (sei f-absorption) e auto-espalha-

mento (seif-scattering). Alem disso, ha casos em que ela necessita 

ter uma quantidade razoável de matéria, seja por possuir baixa ati

vidade específica ou por exigir volume mínimo para transporte e ma

nuseio. . 

Os efeitos de auto-absorção e auto-espalhamento de

pendem, de forma complexa, da espessura da fonte, do número atômico 

do seu material, da energia de sua radiação e da geometria. A mai

or incidência de erros na determinação da atividade de fontes beta 

é causada pelo fator F . 

£ possível estabelecer equações e gráficos onde COHŜ  
tem fatores corretivos para tais efeitos. No entanto, as correções 

se aplicam somente a montagens idênticas. Cada montagem requererá 

seu tratamento teórico próprio, ou então a determinação empírica de 

Aplicando estes fatores de correção a equação (1.1), 

ter-se-á: 

n - V i G F w F a F c F b F h F s (1-2) 

A equação (1.2) dá a taxa de contagem £ , registrada 

como função da taxa de desintegração N , da eficiência de deteção 

E.j (eficiência intrínseca do detetor), e dos mencionados fatores de 

correção. 

1.3.2. MÉTODO DE CONTAGEM EM GEOMETRIA 2TT 

£ o método de ângulo sólido definido aplicado ao ca

so em que a geometria é 2TT. A contagem em geometria 2ir • pode ser 

feita com a fonte do lado de fora do detetor, ou colocando-a dentro 

dele. Esta geometria reduz os efeitos de distribuição anisotrÓpica 

da fonte, e de espalhamento da radiação, mas não tão efetivamente 

quanto a geometria 4TT. 
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Os efeitos que passam a influir (auto-absorção, au-

to-espaihamento e retro-espalhamento no suporte) são minimizados pe 

la preparação de fontes com um mínimo de peso, em suportes delgados. 

Quando os fatores F $ e são conhecidos empiricamente, corrigem-se 

os resultados de acordo com a equação (1.2). 

Existem muitos sistemas de geometria 2ir nos quais o 

suporte da fonte está muito próximo ou em contato com o corpo do 

sistema, impossibilitando a eliminação dos efeitos de retro-espa1ha_ 

mento. A solução ê tornar o suporte suficientemente espesso para 

saturar o efeito de retro-espalhamento e permitir sua correção por 

cálculo, de forma reprodutível. 

Ê mais comum empregar dois detetores de geometria 2TT 

cada um d e l e s , montados de modo a conterem a fonte dentro do conju£ 

to formado pelos dois. E a situação onde se tem geometria 4ir, dis

cutida a seguir. 

1.3.3. MÉTODO DE CONTAGEM EM GEOMETRIA 4TT 

A extensão do método de contagem de ângulo sólido d£ 

finido â deteção em geometria 4TT provocou um avanço, tanto nos mé

todos de contagem direta de partículas quanto nos de coincidência. 

Um detetor 4TT, seja GM, proporcional ou cintilador, deteta essenci

almente todas as partículas carregadas emitidas pela fonte colocada 

em seu interior. Se um nuclídeo emite pelo menos uma radiação por 

desintegração, a sua taxa de contagem em um detetor 4IT , será igual 

â taxa de desintegração N Q , desde que não haja auto-absorção na fon 

te. Se o nuclídeo emite duas radiações por desintegração, a taxa 

de contagem ainda será N , desde que o intervalo de tempo decorrido 

entre a emissão das duas radiações seja menor que o tempo de resoljj 

ção do detetor e eletrônica associadas. 

A idéia básica de um detetor 4ir Ó utilizar dois dete 

tores gêmeos, cada um subentendendo um ângulo de 2TT r-adianos sobre 

a fonte, que ê montada sobre uma película condutora (filme plástico 

pintado com aquadag ou folha de alumínio) separando as duas metades. 

Um desenho esquemático ê mostrado na figura 1.1, representando a sj_ 

tuação geométrica que se teria com o emprego de um detetor GM ou 

proporcional. 
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ISOLADOR DE TEFLON̂  

ANEL DE BORRACHA 

FILME PLÁSTICO DA FONTE 
SUPORTE DO FILMÉ 

SAÍDA J 
DE GÁS ÂNODO DE TUNGSTÉNIO 

0=(I/IOOO)" 

F I G . 1 . 1 - D e s e n h o e s q u e m á t i c o d e um 

d e t e t o r d e f l u x o d e g á s 

Os dois detetores são idênticos, têm as mesmas condj_ 

ções de operação e seus ânodos são ligados em paralelo, Qualquer pa_ 

diação que atinja o volume sensível de um deles darã origem a uma 

contagem. 

Empregando detetores GM ou proporcionais, a eficiên

cia de deteção atinge praticamente 100%. No entanto, podem existir 

regiões no seu interior onde o campo elétrico é menor, acarretando 

perda nessa eficiência. Esta situação é comum em detetores gêmeos, 

onde a fonte ê montada em um filme não condutor, podendo haver acú

mulo de cargas elétricas e distorção no campo elétrico gerado em 

torno do ânodo. 

A principal dificuldade encontrada na determinação 

absoluta da atividade de fontes radioativas reside na sua auto-ab-

sorção. A técnica de preparo de fontes para esta finalidade exige 

suportes e revestimentos de espessura mínima e homogeneidade razoá

vel, preparadas em geral por metalização a vácuo sobre filmes del

gados de plástico (mylar). Estas técnicas de preparação de fontes 

radioativas são convencionais e bem abordadas na bibliografia a re£ 

P e i t o { 5 } . 

Além da auto-absorção, leva-se em conta os efeitos 

de absorção no suporte e eficiência intrínseca de deteção e.j. 
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Esta última quase sempre e igual a 100% nesta geome

tria, exceto a baixas energias, onde se perdem contagens no ruTdo. 

A geometria 4TT torna o sistema de deteção insensível 

a elétrons de conversão interna, que acompanham decaimentos alfa ou 

beta, pois eles estão em coincidência com a radiação. A grande va£ 

tagem dos detetores 4TT é não requererem o calculo do fator de geome 

tria, de determinação imprecisa, constituindo uma fonte de erros. 

Empregando-se detetores proporcionais em geometria 
f 6 } 

4ir, obtem-se exatidoes da ordem de 0,2% na calibração de fontes 

beta de 67 keV. Para energias maiores a exatidão cresce, sendo ti

picamente de 0,1%. 

Os detetores de cintilação (cinti1 adores) também po

dem ser empregados nesta geometria, sobressaindo duas técnicas: a 

primeira, consiste em dissolver a solução ativa da fonte em um cin-

tilador líquido, evitando-se erros devidos a auto-absorção, absor -

ção e espalhamento no suporte e espalhamento nas paredes do detetor, 

sendo empregada na determinação de atividade de emissores alfa e be 

t a ; a segunda, consiste em colocar a fonte diretamente sobre cinti-

ladores sólidos, como o antraceno, ou evaporá-la sobre folhas delga_ 

d a s , e fazer um sanduíche dessa película radioativa com dois detet£ 

res. 

1.3.4. MÉTODO DE CONTAGEM INTERNA 

Quando se trata de fontes radioativas gasosas, este 

método é aplicável. Consiste em misturar o volume da fonte gasosa 

ao gás usado no enchimento do detetor GM ou proporcional empregados. 

Obtém-se geometria 4TT e determina-se a atividade da fonte com exatj_ 

does da ordem de 1%, e reprodutibilidade de 0,5%^ 7^. 0 método apre 

senta as desvantagens de exigir novo enchimento do detetor a cada 

nova determinação de atividade, e a demora para estabilização das 

condições de operação. 

As determinações absolutas exigem enchimentos com 

quantidades bem conhecidas dos gases de deteção e da fonte radioatj_ 

va. Estes gases devem ser compatíveis e a mistura deve ser quimica 

mente estável. 
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Consideram-se as correções devidas a contagem de fun 

do (background), perdas por resolução, efeito de bordas, e efeito 

de absorção de radiação que se origina próxima ãs paredes (cátodo) 

do detetor, ou efeito de paredes. 

0 fator de correção do efeito de bordas 5 determiná

vel pela comparação das taxas de contagem de dois detetores de con

tagem interna, de construção idêntica, porém de comprimentos dife

rentes. 0 efeito de paredes depende da energia da radiação e é in

versamente proporcional ao diâmetro do detetor e â pressão da mistu 

ra gasosa. 0 efeito de bordas provoca uma inclinação no patamar do 

detetor, e o de paredes reduz a eficiência de contagem. 

A contagem interna é muito aplicada na deteção de 

energias baixas (= keV) como por exemplo do C 1* 1 e H 3 , onde a auto -

absorção não é permissTvel. 

1.3.5. MÉTODO DE CONTAGEM EXTERNA 

A atividade de fontes gasosas pode ser determinada 

confinando-as em células que serão justapostas ao detetor, fazendo-

se uma contagem externa. Neste caso, as correções usuais são de a_b 

sorção, espalhamento e geometria, recaindo-se no método de ângulo 

sólido definido. E adequado a medidas relativas de atividade, onde 

apresenta a vantagem de dispensar o demorado processo de enchimento 

e estabilização das condições de operação. Obedecendo-se os crité

rios exigidos para obtenção de condições reprodutíveis na deteção, 

ê um método de grande exatidão, mas confinado a energias beta supe

riores a 20 keV, pois requer o uso de janelas (tipicamente de 1 mg/ 

c m 2 ) . 

1.3.6. MÉTODO DE COINCIDÊNCIA 

Atualmente, é o método de uso mais difundido nos la

boratórios internacionais onde são produzidas fontes-padrão. Sua 

generalização se deve a simplicidade da técnica, e ã elevada exati

dão nos resultados (0,1%). 

Foi utilizado pela primeira vez em 1924, por GEIGER 

e WERNER, na determinação do número de partículas alfa detetadas 
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por um cintilador de ZnS. A contagem era feita visualmente, anotar^ 

do-se o número de eventos registrados em coincidência por dois pes

quisadores que observavam o mesmo detetor. Assim, evitavam os er

ros de contagem devidos ã fadiga humana. Em 1940, DUNWORTH o utilj_ 

zou para determinar a taxa de desintegração de uma fonte radioativa. 

Posteriormente,'os trabalhos de PUTMAN, CAMPION e GANDY melhoraram 

a técnica, introduzindo correções de eficiência. 

Apesar destas correções serem um tanto complexas, o 

método continua sendo a maneira mais simples e poderosa para se fa

zer a determinação absoluta da atividade de fontes radioativas. Ele 

se aplica a esquemas de desintegração em que sejam emitidas duas ou 

mais radiações coincidentes, como por exemplo as do tipo (a-y). 

( B - Y ) . ( X , e " - Y ) , (Y-n) e (y-y). 

EQUACIONAMENTO DO MÉTODO DE COINCIDÊNCIA 

Considere-se duas radiações £ e £ , emitidas em coin

cidência por um mesmo átomo. Aqui, o termo coincidência significa 

que o intervalo de tempo decorrido entre as duas emissões é muito 

pequeno quando comparado com o tempo de resolução do equipamento de 

contagem. Com o uso de alargadores de pulsos (pulse stretchers) , 

o tempo de resolução do aparelho podé ser adequado a coincidências 

com atraso. 

Dispondo-se de dois detetores tais que um deles se

ja sensível apenas ã radiação a_, enquanto o outro seja sensível a-

penas a radiação £ , designa-se por n g e n h as taxas de contagem ob

tidas com eles. 

Resulta: 

V " V a 

n b = N o e b 

sendo: 

E = eficiência global do detetor a a radiação a, incluindo a * 

sua eficiência intrínseca e o fator de geometria. 

= idem para o detetor £ a radiação £. 

N Q = taxa de desintegração da fonte radioativa: 

(1.3) 

(1.4) • 
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A prababi1idade de obtenção de uma coincidência serã 

dada pelo produto das probabilidades de deteção isolada,isto é > e

a

e

D 

desde que os efeitos de correlação angular sejam desprezíveis. 

A taxa de coincidência, n c > serã, portanto: 

As relações (1.3), (1.4) e (1.5), dão: 

n a n. 

N = -2—5. (1.6) 

"c" 

De (1.6) vê-se que, em princípio, o método de coincj_ 

dência permite determinar a taxa de desintegração N Q sem o prévio 

conhecimento da eficiência global dos detetores. Esta situação ê 

raramente na prática. E mais frequente um dos detetores ter efici

ência global não desprezível a radiação detetada pelo outro, o que 

exigirá uma correção, introduzindo-se na equação (1.6) parâmetros 

do tipo ( e g ) ^ ou (E[)) a> respectivamente eficiência do detetor £ ã 

radiação £ e eficiência do detetor £ ã radiação £. 

Da taxa de coincidências observadas deve ser subtrají 

da a taxa de coincidências aleatórias que surgem devido ao tempo de 

resolução finito do circuito de coincidência, consistindo na dete

ção simultânea de dois eventos independentes. 

0 tempo morto do equipamento pode provocar perdas de 

contagem que terão de ser computadas. A contagem de fundo contri -

bui para as taxas de contagem e tem de ser descontada. 

A relação (1.6) é inicialmente determinada supondo-

se a fonte puntiforme, sendo também v a l i d a para fontes distribuídas. 

Além disso, é aplicável mesmo havendo auto-absorção na fonte ou 0 -

correndo variações na eficiência global de um dos detetores, desde 

que sejam preenchidas certas condições que serão analisadas no ApÕ£ 

dice I. 
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2. MÉTODO DE COINCIDENCIA B~Y ' 

Neste Capítulo, faz-se urna análise das correções requeridas pelo 

método de coincidencia B-y, tais como as devidas a eficiencias, tem 

po morto, coincidencias espurias, incluindo-se um roteiro para apli_ 

caç-ão das varias formulas envolvidas. Faz-se, também, uma discus

são sobre os tipos usuais de detetores adequados a uma deteção 

4TT$-Y, incluindo o sistema devido" a CAMPION. A extensão da técnica 

a emissores beta puros é comentada. 

2.1. FORMULA GERAL E CORREÇÕES 

0 método de coincidencia aplicado a emissores 6-Y é adequa

do â determinação absoluta da atividade de uma série grande de nu-

clídeos. Ele pode, em principio, ser aplicado a esquemas radioati

vos complexos, porém é normalmente limitado aos mais simples, onde 

urna única partícula beta é seguida de um ou. mais de um raio -gama . 

Isto se deve ao fato da conveniencia e exatidão do método decresce

rem rapidamente com a complexidade do esquema radioativo, requerer^ 

do os recursos da técnica 4TT3-Y. 

fonte puntiforme emissora S - Y , de esquema de decaimento simples,com 

dois detetores, um beta, outro gama, obtém-se os dados necessários 

ao cálculo de sua atividade. 

Assim, registrando-se as taxas de contagem devidas a uma 

A equação geral (1.6) aplicável a este caso, será: 

n 
(2.1) 

onde: 
número de desintegrações por segundo, em dps 

n 6 
taxa de contagem, medida no canal beta, em cps 

n 
Y 

taxa de contagem, medida no canal gama, em cps 

taxa de contagem, medida no canal de coincidencias, em 

cps. 
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Adotou-se a notação em maiúsculas para representar valores 

verdadeiros, e em minúsculas para valores medidos. 

A equação (2.1) não leva em consideração varias correções 

usuais na aplicação do método, que serão analisadas a seguir. Nes

ta analise, quando se menciona a eficiência de um detetor a determj_ 

nada radiação, refere-se í sua eficiência global, conforme definida 

no i tem 1.3.1. 

EFICIÊNCIA GAMA DO DETETOR BETA - ( E „ ) 
v B'Y 

Quase sempre o detetor beta ê sensível ã radiação gama, de-

signando-se por ( £ g ) Y esta eficiência. Sendo a eficiência do d£ 

tetor para betas, a taxa de contagem n f t do canal beta será dada por: 

"B - N o £ B + V ^ B ^ B ^ ( 2 , 2 ) 

A primeira parcela ê obvia. A segunda representa o número de even-

tos gama registrados no canal beta. A sua justificativa é: sendo 

N 0(l-£g) a taxa de partículas beta não detetadas, ela Õ justamente 

a fração das desintegrações cujos gamas podem ser registrados pelo 

detetor g a m a , bastando mui tiplicã-1 a pela eficiência ( G g ) Y -

Assim: 

V - N 0 [cp + ( l - e 6 ) ( e e ) y ] (2.3) 

Sendo n = N e e n = N e„e , resulta: 
Y o Y c o B Y 

n B % . 

n c 

A fração do segundo membro ê uma correção que pode ser redu 

zida tornando (e^) mínimo, ou fazendo próximo da unidade. Outra 

solução é determinar-se os valores dessas eficiências, embora sejam 

medidas de precisão duvidosa e dependentes de fatores variáveis, 

tais como geometria, discriminação, etc. 

i , < 1 - E B ) ( e g ) Y 

e B 

(2.4) 
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INFLUENCIA DAS COINCIDÊNCIAS ESPURIAS 

Observe-se que a relação n /n e, em principio, igual a e Q . 
c Y p 

Isto pode ser visto pela comparação das equações (2.3) e (2.4). No 

entanto, hã condições em que esta igualdade numérica hão se verifj_ 

ca." São os casos onde a geometria e/ou arranjo eletrônico fazem 

com que os raios gama registrados pelo detetor beta originem coinci_ 

dências, como por exemplo um gama registrado por efeito Compton no 

detetor gama e a seguir espalhado na direção do detetor beta. 

Assim, uma mesma radiação será registrada duas vezes, simuj_ 

taneamente, uma no detetor beta e outra no detetor gama, dando duas 

contagens em coincidência, de natureza espúria. Caso semelhante o-

corre quando uma partícula beta é emitida em coincidência com mais 

de um raio gama, a exemplo do decaimento do C o 6 0 . Se um beta não é 

registrado pelo detetor beta, pode acontecer de um dos gama coinci

dentes sê-lo por este detetor, enquanto o outro gama será registra

do pelo detetor gama. Hã igualmente registro de contagens de coin

cidência espúria. 

Designando-se por e& a probabilidade, de ocorrer este 

de coincidência, ter-se-á: 

tipo 

N n [ e 3 e Y + ( l - e R ) e p ] 
B' 

(2.5) 

A interpretação de (2.5) e análoga ã de (2.3), onde ( e g ) Y é 

substituída por e . 

Sendo: 

N n IVY + ( 1 - £ « ) ( E « ' v ] 

Resulta: 

N e 
o Y 

n„n 
1 + 

e B E Y + ( 1 " e B ) e e 

(2.6) 

A comparação de (2.3) e (2.6) mostra que n c / n v não é mais 

igual a e a . Daí ser necessário determinar os vários fatores que 
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compõem o segundo membro da relação entre colchetes de (2.6) a fim 

de avaliar a correção. 

Se ( G g ) Y

 e e e são grandezas pequenas quando comparadas a 

e e , o erro final em N Õ pequeno, mesmo se as- determinações de 

e e y são imprecisas. Quando e g = 0 a equação (2.6) equivale a 

(2.4). 

A equação (2.4) e do tipo y = b (1 - x/a), isto 5, equação 

de uma reta cujas interseções com os eixos dos x e dos y são, res

pectivamente, a. e b. Traçando-se um grafico de n g n

Y / n

c versus 

C " e g ) / £ g » tem-se o valor de ( £ g ) Y - No entanto, trata-se de uma 

aproximação, pois o valor b = N Q do intersepto não tem precisão st[ 

ficiente para ser aceito como sendo o valor da atividade da fonte. 

Tratando-se de esquemas simples de decaimento, é possível 

tornar e g = 0 pela seleção dos pulsos correspondentes ao pico de 

absorção total de um cintilador de Nal(Tl). Desta forma, são elimj_ 

nados os pulsos devidos a efeito Compton, correspondentes aos raios 

gama que perderam parcialmente sua energia no detetor gama, e a se-

gu-ir atingiram o detetor beta, dando origem a uma coincidência. 

0 valor de e^ pode ser variado pela adição de quantidades 

diferentes de material inativo na fonte. Esta técnica e empregada 

na determinação da atividade de emissores beta puros, descrita no 

item 2.2.2. 

EFICIÊNCIA BETA DO DETETOR GAMA - (e )„ 

0 detetor gama pode registrar partículas beta diretamente, 

por insuficiência de absorvedores entre ele e a fonte. Se estes be 

tas são registrados também pelo detetor beta, há registro de coincj_ 

dencia espúria. Outra possibilidade de haver coincidência espúria 

ocorre quando as partículas beta registradas pelo detetor beta ge

ram radiação de frenagem (bremsstrahlung) nos materiais suportes da 

fonte, ou nela própria. Esta radiação assim gerada pode ser também 

registrada pelo detetor gama. 

Os efeitos de ( e

Y ) g n a taxa de contagem são desprezíveis, 

se se tomar o cuidado de interpor absorvedores adequados entre os 
•f 2 3 \ 

doi s detetores . 
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EFICIÊNCIA DE CONVERSÃO INTERNA DE GAMAS - e c e 

Quando parte dos gamas do emissor B-y são convertidos in

ternamente, emitindo elétrons, alguns destes elétrons de conver -

são são registrados pelo detetor beta. 0 processo de conversão in

terna se dã em um tempo em geral muito menor que o tempo de resolu

ção do circuito de coincidência. 

Em um esquema simples de desintegração, onde uma partícula 

beta é seguida de um raio gama, a conversão interna contribuirá pa

ra as contagens do canal beta, resultando: 

n B = N o F e B + a e c e í 1 " 6 * ) ] < 2 - 7 > 

sendo: 

a = fração das desintegrações que dão origem a elétrons de 

conversão, dada por n

e / n Y (ou n

e /
n g ) - 0 valor de a é 

relacionado com o coeficiente de conversão interna a , 

tal. que a = a/ (1 + o ) . 

e c e = eficiência do detetor beta para os elétrons de conver

são. 

n g = taxa de elétrons de conversão, em cps. 

0 canal gama registrará: 

\ = V I - a ) e Y (2.8) 

E o canal de coincidência: 

n c = V 1 - a > e ß e Y (2.9) 

A equação (2.9) não possui termo em e c e , pois não pode ha

ver coincidência entre os elétrons de conversão e os gamas que fo

ram convertidos em elétrons. 

Das tres equações anteriores, obtém-se: 

n.n 
B y 1 + a ce 

ce 
(2.10) 
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A determinação de a e e c e ê imprecisa. £ possível discrimj_ 

nar os elétrons de conversão no detetor beta, pelo uso apropriado 

de absorvedores, quando a energia dos elétrons é inferior ã das pa£ 

tículas beta. 

Raios gama de alta energia geram elétrons de conversão tam

bém de alta energia. Em tais casos, porém, o valor de a é normal

mente pequeno. 

A equação (2.10) mostra que a influência de conversão intejr 

na pode ser reduzida fazendo e 0 tender para a unidade. Isto é con
es 

seguido pelo emprego de geometria 4TT3-

CORREÇÃO ANGULAR - f(9) 

Quando as radiações beta e gama possuem uma correlação ang£ 

lar, este efeito deve ser considerado. A taxa de coincidências n c 

passa a ser função de 9, o ângulo entre as duas direções de emissão, 

e^ assim Õ convenientemente interpretada para cada posição relativa 

entre fonte e detetores. No caso mais simples, em que a cada partí_ 

cuia beta corresponde um raio gama em coincidência, ter-se-ã: 

n c = NO £PV ( 9 ) (2'11} 

sendo f(9) a função de correlação angular do emissor 8-y sob análi

se. 

E" levada em conta a resolução angular finita dos detetores, 

que pode modificar o valor de f(9). Novamente, o emprego dos dete

tores 4TT em pelo menos uma das vias de deteção, tende a minimizar 

os efeitos de correlação angular. 

ESQUEMAS DE DECAIMENTO COMPLEXOS 

No caso mais simples deste tipo de decaimento, considere-se 

a desintegração que emite uma partícula beta seguida de dois raios 

ga m a , como no caso do C o 6 0 . Basta modificar a eficiência de conta

gem para gamas, que será a soma das eficiências de contagem de cada 

um dos gama individuais, com uma pequena correção para coincidenci_ 

as Y-Y• Havendo conversão interna desses gamas, os coeficientes de 

conversão são aplicados nas equações de n f t , n e n . 
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Nos casos mais complexos, quando mais de uma partícula beta 

é emitida, e feita uma serie de medidas de taxas de coincidências, 

colocando-se espessuras diferentes de absorvedores defronte ao dete 

tor beta. Obtem-se uma curva de absorção de contagens em coincidêr^ 

cia. A extrapolação dessa curva para espessura nula de absorvedor 

perrrjite determinar a taxa de desintegração, a partir do conhecimen

to das relações entre os ramos da emissão beta. Por outro lado, a 

discriminação de energia em cada detetor e feita empregando-se um 

analisador de altura de pulsos. 

A deteção 4irg, de alta eficiência, minimiza as interferên

cias causadas pelo decaimento complexo.dos emissores B-y. 

CORREÇÕES DEPENDENTES DA TAXA DE CONTAGEM 

São. correções requeridas para compensar erros de contagem 

que ocorrem nos canais de deteção beta ou gama, individualmente, ou 

no circuito de coincidência. 

No primeiro caso, a correção ê simples. Supondo-se que o 

tempo morto nos canais beta e gama é constante, representado respe£ 

tivamente por x^ e x , as taxas de contagem detetadas são dadas por: 

NR 
n g = B (2.12) 1 + VB 

N 
n = 1 (2.13) 

Y 1 + N x 
Y Y 

No segundo caso, dois efeitos devem ser considerados no cir_ 

cuito de coincidência. Hã perda de coincidências devida ã perda de 

pulsos na entrada dos canais beta e gama, provocada pelo tempo mor

to de cada canal, indicados por (2.12) e (2.13). Ha também ganho 

de coincidências, devido ao tempo de resolução x c do circuito de co_ 

incidência ser finito. Normalmente, os pulsos de entrada beta e 

gama neste circuito são de formato retangular, com tempos mortos x^ 

e x y , respectivamente, impostos pelos discriminadores dos canais. 

Considere-se duas séries de pulsos beta e gama completa -

mente independentes, isto é, sem serem provenientes das mesmas de-
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sintegrações. Suas taxas de contagem são n^ e n Y . Então, a taxa 

de contagem n , das coincidências aleatórias que ocorram, será dada a 
por: 

"a = V Y

 ( T P + V = 2 T r n 3 N Y ( 2 - 1 4 ) 

sendo: 

2 x r = ( x e + T Y ) (2.15) . 

A equação (2.14) Ó adequada ã correção das coincidências a-

leatõrias em cálculos de atividade, quando se empregam detetores de 

baixa eficiência. Com seu auxílio, pode-se medir o tempo morto 

r r , bastando registrar n g , n^ e n y para uma fonte 3-Y, onde as con

tagens beta e gama sejam independentes, ou seja, não-correlatas. Co 

mo se vê, o cálculo de n a depende de n^ e n Y e, portanto, dependerá 

da eficiência dos detetores, sendo assim de exatidão limitada. 

Ana 1isando-se esquemas simples de decaimento em geometria 

4TT, desprezando-se as influencias da radiação de fundo e tempo mor

to, resulta uma taxa nula de coincidências aleatórias, se o valor 

de ou £ Y e exatamente igual ã unidade. Isto exige uma modifica 

ção na expressão (2.14), devida ã correlação 3-Y, O que e feito a 

seguir. 

Se se expressar n, em função de N , T e das eficiências , 
. - Í 2 > o r 

vira.neste caso : 

n a = ' 2 T r N o E 8 ( 1 - £ Y ) E Y ( 1 " e 3 ) { 2 - 1 6 ) 

onde: 

N Q e g ( l - e Y ) = taxa de contagem das partículas beta cujos raios 

gama correspondentes não são registrados, despre

zadas as perdas.por tempo morto (= n R - n') 

N 0 e Y ( l - £ g ) = taxa de contagem dos raios gama cujas -partículas 

beta correspondentes não são registradas, despre

zadas as perdas por tempo morto (= n y - n^) 

Assim, (2.16) equivale, aproximadamente, a: 

"a = 2 x r ( V n c ) ( V n c ) (2.17) 
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onde n c è" a taxa de contagem de coincidências reais. 

A taxa de coincidências registradas n c inclui as coincidên

cias reais n' e as coincidências aleatórias n . 

A$s im: 
n c = n c - n a (2.18) 

Então, obtém-se, por rearranjo de (2.17): 

n„ - 2T n e n 
... c l j L j ( 2 . 1 9 ) 

1 - 2 r r ( n e + ny - n c) 

A equação (2.19), onde n f t , n e n são valores registrados 

P T C 

jã corrigidos da radiação de fundo, permite obter, por reiterações, 

o valor de n^ , taxa real de coincidências. 0 equacionamento de 

(2.16) ou (2.17) supõe que uma coincidência real não possa gerar co 

incidência aleatória. 
(e 1 - I < 

CAMPION 1 propõe outra equação para n c , a partir de: 

"a " T r N o e p e

Y < 2-.VS>" ( 2 , 2 0 ) 

cujo resultado é: » 

„' = — i 6 T (2.21) 
c 1 " M n B + % ) 

sendo n , n f t e n as taxas registradas, incluindo a radiação de 

fundo. 

A equação (2.21) admite que uma coincidência real possa ge

rar coincidência aleatória, e o valor n^ dela obtido inclui a ra -

diação de fundo de coincidências, que deverá ser subtraída. 

As equações anteriores mostram o efeito do tempo morto dos 

canais beta e gama na taxa de contagem de coincidências. Na reali

dade, a taxa de coincidências é também alterada por perdas devidas 

ao tempo de resolução do circuito de coincidência , e isto deve ser 

corri gi do. 

No circuito de coincidência , cujo tempo de resolução Ó x , 

entram pulsos aos quais foi imposto um tempo morto x r pelos discri-

minadores dos canais beta e gama. Normalmente, x p > x c-
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( 2 > -

ALLEN desenvolve uma expressão que da o numero provável 

de perdas de coincidência em um tempo T 
registrado. 

, apos um evento ter sido 
f 9 T 

Este resultado, também obtido por HAYWARD 1 

cálculo de N Q baseado nos parâmetros x r , x c e n 

permite o 

, como 

indicado a seguir, para o caso x„ = x 
p 

x > x : r c 

n_n 
B Y 

H x c ( n B + n Y - 2 n c ) + ( 2 x c / n c ) ( n 0 - n c ) ( n Y - n c ) 

V r 

(2.22) 

Quando ambos os detetores têm suas eficiências próximas de 

100%, o segundo membro do numerador de (2.22), representativo de 

coincidências aleatórias, tende para zero. A equação (2.22) não l£ 

va em conta os efeitos da radiação de fundo. Quando ela é signifi

cativa, os termos fora do colchete são, cada um, subtraídos dos re£ 

pectivos valores desta radiação. 

Os valores de x £ e x r podem ser determinados pelo emprego 

de técnica semelhante ã da determinação do tempo morto de detetores 

GM (técnica das duas fontes), ou com o auxílio de (2.14) e a técnj_ 

ca de atrasar um dos canais de um tempo maior que x . 

RESUMO DAS CAUSAS DE COINCIDÊNCIA ESPÜRIA EM SISTEMAS B~Y 

Como foi visto, são várias as causas geradoras de coincide^ 

cias espúrias. Segue-se um resumo delas e as correções possíveis •, 

bem como a particularização para o caso deste trabalho. 

1-) A deteção beta pode originar radiação de frenagem, que 

pode ser registrada no detetor gama em coincidência 

com as partículas beta. Isso pode ser eliminado por 

discriminação ou por filtro absorvedor no detetor gama. 

Comumente, o vidro transparente que faceia os deteto

res de Nal(Tl) é suficiente para barrar a radiação de 

frenagem. 

2-) As partículas beta sofrem um retro-espal harnento (back-

scattering) ao incidirem no detetor beta, onde perdem 

parte de sua energia e são registradas. Entretanto, o 
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restante de sua energia vai ser absorvido no detetor 

gama, onde também são registradas. Como os dois fenô

menos de deteção são praticamente simultâneos, ha re

gistro de coincidência g-y. A q u i , de novo, o vidro do 

cintilador de Nal(Tl) é suficiente para absorver as 

partículas beta, reduzindo ( ) . 

3-) As partículas beta nao são totalmente absorvidas no de_ 

tetor beta e, sem haver retro-espalhamento, elas cedem 

o restante de sua energia ao detetor gama, frontal ao 

detetor beta. 0 vidro do detetor de Nal(Tl) é sufici

ente para impedir esta deteção. 

4-) Os raios gama são registrados por efeito Compton ou 

por formação de pares, no detetor gama. Os gamas Cornp 

ton ou de aniquilição gerados vão incidir no detetor 

beta. Ha registro de eventos coincidentes 8-y. A sjo 

lução para tais casos é empregar um detetor beta de 

baixo número atômico, ou reduzir a espessura deste de-

tetor, diminuindo (e Y)g- Outra solução i usar um dete 

tor gama de maiores dimensões, onde o efeito Compton é 

muito menos pronunciado. 

5-) As coincidências devidas ao tempo de resolução T £ não 

desprezível, do circuito de coincidências, são, natu -

raímente, coincidências espúrias, de natureza aleatõ -

ri a. 

6-) Os esquemas de decaimento complexos também originam co 

incidências espúrias, pois as contagens devidas a um 

ramo podem ser detetadas em coincidência com as de ou

tro. 

As coincidências aleatórias, que provocam sérias impreci

sões, podem ser reduzidas pelo emprego de detetores beta e gama rá

pidos, para reduzir seu tempo morto. Com a técnica proposta neste 

trabalho, consegue-se obter tempos de resposta da ordem de dezenas 

de nano-segundos em ambos os canais, ou seja, cerca de 10 vezes me

nores que os das técnicas convencionais, permitindo maiores taxas 

de contagem e redução da correção de tempo morto dos canais e, con

sequentemente, do tempo de resolução do circuito de coincidências. 
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ROTEIRO PARA UTILIZAÇÃO DAS FORMULAS DO CAPITULO 2 

Os valores de e T Y podem ser obtidos com o auxílio de 

(2.12) e (2.13) ou sua soma T , que ê o parâmetro de interesse, pe 

la aplicação de (2.15), As fórmulas (2.16) e (2.17) são equivalen

tes e apenas auxiliam na obtenção de (2.19), que e a equação de re

al interesse. 

A solução de (2.19) e tediosa, por exigir varias reitera -

ções e pode-se usar, como alternativa, a formula (2.21), de CAMPION. 

0 valor de n^ assim obtido (coincidências reais) deverá ser utili

z a d o r a equação (2.6), no lugar de n^.. Se o tempo de resolução T C 

do circuito de coincidências não é desprezível, deve-se usar (2.22), 

obtendo-se N diretamente, sendo porém válida somente se e 0 = 1 ou •o p 

( E g ) = 0, ou seja, se (2.6) equivaler a (2.1). 

2.2. TÉCNICA DE COINCIDÊNCIA 4ir3-y 
2.2.1. MONTAGENS USUAIS 

Reunindo-se as características de uma deteção beta 

em geometria 4-rr, com as do método de coincidência 8-Y» foi desenvojj^ 

vida a técnica de coincidência 4TT8-Y que e, atualmente, a mais uti

lizada nos principais laboratórios fornecedores de padrões radioatj_ 

vos de alta precisão. Ela emprega um detetor 4TT para registrar as 

partículas beta (comumente um detetor proporcional), sendo o dete -

tor gama um cintilador justaposto â parede do detetor 4TT6. 

Conforme já mencionado, a grande vantagem da técnica 

é tornar e^ muito próxima da unidade, além das correções associadas 

serem minimizadas. A exatidão do método B-y e assim muito melhora

d a , atingindo 0,1%. É a técnica mais indicada quando se' trabalha 

com nuclídeos cujos esquemas de decaimento são complexos. Neste ca 

s o , as eficiências beta de cada ramo podem ser determinadas da rel£ 

ção n /n , obtida colocando-se o canal gama no pico de absorção to c y 
tal do raio gama associado ao ramo beta em questão. 0 erro cumula

tivo resultante destas determinações não ê proibitivo, se a fonte 
í 21 

e bem preparada, e se as eficiências beta sao altas . 
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F I G . 2.1- M o n t a g e m I f T r B - y d e C A M P I O N 

Nos sistemas atuais, especialmente projetados para 

deteção 4irB-y» o detetor 4ir i do tipo caixa de pTlulas (pill-box) 

e difere do modelo esquematizado na figura 1.1, quanto a geometria. 

í composto de dois detetores achatados, cada um envolvendo a fonte 

com geometria 2 u , tal que ambos fazem com ela um sanduíche. Neste 

sistema, dois detetores gama envolvem o detetor 4TTB, cada um aco

plando em uma das suas faces laterais, fazendo um sanduíche com ele. 

As duas metades do detetor 4TT8 , por sua vez, fazem um sanduíche com 

a fonte. CAMPION utilizou esta montagem, indicada na figura 2.1, 

empregando um detetor proporcional 4TT(3 , de fluxo de gás, e dois ci£ 

tiladores de Nal(Tl) como detetores gama. 

Observe-se que a montagem de CAMPION, com dois dete

tores gama próximos da fonte, aumenta muito a eficiência de deteção 

gama. No entanto, devem ser observadas aqui as condições de valida^ 

de do critério de igual sensibilidade a todas as partes da fonte, 

discutido no Apêndice I, pois as suas dimensões devem ser muito pe

quenas quando o detetor gama esta bem próximo dela. 
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A taxa de contagem não pode ser grande, pois os dete 

tores 4TT convencionais são dimensionados para uma taxa de deteção 

típica de 1000 cps. A radiação de fundo deve ser baixa e constante. 

Consegue-se isso com blindagens de chumbo ou aço, convenientemente 

dimensionadas, envolvendo todo o equipamento de deteção. 

A montagem 4TT8-Y de CAMPION possui recurso para tro

ca de fonte, sem necessidade de abrir totalmente o detetor de fluxo 

de g á s , operação executada com auxílio do disco porta-fonte indica

do na figura 2.1. 

A técnica 4irB-y jã foi também realizada com emprego 

de detetores 4TT cilíndricos, GM ou proporcionais, circundados por 

ci nti ladores. líquidos fazendo a deteção gama. Nestes casos, a b 1 i jn 

dagem contra radiações de fundo é o ponto crítico, pois a eficiên

cia gama ê muito baixa. No entanto, até a presente data, a melhor 

concepção de um sistema 4-rrB-y continua sendo a de CAMPION, com a 

montagem mostrada na figura 2.1. 

2.2.2. EXTENSÃO DA TÉCNICA A EMISSORES BETA PUROS 

Mencionou-se, em item anterior, a possibilidade de 

se aplicar a técnica 4ITB-Y ã determinação absoluta da atividade de 

fontes de emissores beta puros. Este recurso ê útil quando se tra

ta de emissores beta fracos, para os quais a técnica 4TT8 fica limi

tado pelo mal conhecimento da eficiência e 0 . Em tais casos, uma 

técnica empregada consiste em incorporar ã fonte do emissor beta pjj 

ro uma certa quantidade de outro emissor B-y , de meia-vida longa, 

cujo beta tenha energia bem próxima a daquele. Determina-se a taxa 

de contagem beta resultante, e calcula-se e„ do emissor 8-y pela re 

lação n /n , obtida por método de coincidencia B _ y aplicado a fon-

te composta. Uma eficiencia correspondente pode ser apli.cada a pa£ 

cela da taxa de contagem total, dando a atividade do emissor beta 

puro. A técnica supõe que os dois componentes ativos tenham igual 

auto-absorção na fonte resultante da mistura. 

Segundo CAMPION, TAYLOR & M E R R I T T * 1 0 } , esta técnica 

Ó precisa se for extendida a uma série de fontes compostas, conta

das em um mesmo detetor 4irB-y. Ha possibilidade de se adotar dois 

recursos, pelo emprego de traçadores B-y de meia-vida curta ou lon

ga em relação ao emissor beta pura. 



30 

0 primeiro recurso consiste em contar uma série de 

fontes compostas do emissor beta puro e do traçador B-y de meia-vi-

da curta, cuja adição não necessita ser quantitativa, Varia-se e„ 
p 

pela adição de diferentes quantidades de um substrato inativo, an -
tes da evaporação das fontes. A eficiência e» do emissor B-y é de-

_ 5 
terminada pela relação n /n . Traça-se um gráfico da atividade apa 

c y 

rente do emissor beta puro versus e^, do emissor B-y. Segundo es

tes autores, a extrapolação da curva deste gráfico para Cg=l (100%) 

dá a taxa de desintegração verdadeira do emissor beta puro. Se a 

meia-vida do traçador ê curta em comparação com a do emissor beta 

puro, a contribuição beta do traçador e determinada deixando-se a 

fonte composta decair por um período longo comparado a esta meia-vi_ 

da. Vencido este prazo, é feita a contagem beta da fonte e tem-se 

a taxa de contagem do emissor B-y, por diferença. 

0 segundo recurso para determinação da atividade do 

emissor beta puro emprega um traçador B-y de meia-vida longa, cuja 

adição é quantitativa, diferindo do primeiro meio neste particular. 

A contribuição do traçador B-y para a taxa de contagem beta de cada 

fonte ê determinada a partir de e da quantidade adicionada. Esta 

contribuição ê subtraída para dar a taxa de contagem devida ã ativj_ 

dade do emissor beta puro. Traçando-se um gráfico da taxa de conta 

gem beta de cada fonte versus a eficiência d o t r a ç a d o r , e extrapo

lando a curva resultante para eficiência de 100%, obtém-se a soma 

das taxas de desintegração devidas ãs duas atividades. Subtraindo 

a taxa devida ao traçador obtém-se a atividade do emissor beta puro. 

Quando se trata de esquemas de decaimento complexos, 

estes recursos podem ser aplicados, se o esquema ê tal que um grupo 

beta, de baixas energias, pode ser usado para determinação das efi

ciências. Para isto, um ou mais de seus raios nana coincidentes de_ 

ve poder ser isolado por um analisador de altura de pulsos, determj_ 

nando-se n /n . Neste caso, o grupo beta funciona como um traçador 

para o nuclideo. Altera-se a eficiência pela adição de substrato 

inativo, como mencionado anteriormente. 

2.2.3. COMPARAÇÃO ENTRE DETETORES ADEQUADOS S TÉCNICA 4irB-y 

0 sistema proposto neste trabalho (item 3.2) se ba

seia na montagem de CAMPI0N, no que ela apresenta de prática e con-
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veniente a uma deteção 4TTB. NO entanto, as limitações apresentadas 

pelos detetores de fluxo de gás impuseram certas modificações na 

idéia original de CAMPION, mudando o tipo de detetor beta. A se

guir é feita uma descrição sumária dos detetores viáveis para dete

ção beta, quando se usa a referida montagem, anotando-se vantagens 

e desvantagens *de cada tipo. Teoricamente, aplicam-se ao caso os 

detetores GM, proporcionais, cintiladores e semicondutores. 

DETETOR GEIGER-MUELLER (GM) 

Apesar de ser v i á v e l , s e u uso não Õ recomendado,pois 

apresenta duas limitações sérias representadas pelo tempo de resoljj 

ção longo e variável e a não discriminação de energias. 0 tempo mor 

to de um detetor GM Õ longo, podendo variar, em um mesmo tubo, de 

100 a 200 us. Consequentemente, o tempo de resolução do equipamen

to de contagem será longo e variável. Mesmo que se consiga fixar 

o valor do tempo de resolução com recursos eletrônicos, utilizando-

se um circuito de tempo morto imposto, resta o problema do elevado 

valor do mesmo, inerente ao funcionamento do detetor GM. 
w 

Por outro lado, o fato do detetor GM detetar qual

quer evento ionizante que penetre seu interior, impede a seleção 

das radiações ou a discriminação das energias, impossibilitando se

paração dos ramos beta pelas suas diferentes energias e discrimin_a 

ção de eventos indesejáveis. 

0 detetor GM apresenta ainda a limitação das janelas, 

cujas espessuras determinam as energias beta mínimas detetãveis. Es^ 

te problema é comum aos detetores proporeionais, discutido a seguir. 

DETETOR PROPORCIONAL 

Sua construção é, basicamente, a mesma dos detetores 

GM. Entretanto, pelo fato de trabalharem abaixo do limiar Geiger, 

apresentam tempo morto bem inferior aos detetores GM. Assim, os 

sistemas de deteção que empregam detetores proporcionais se caracte 

rizam por terem um tempo de resolução bastante estável, na faixa de 

0,5 us. 

Comparando-se um detetor proporcional, de tempo mor

to T = 0,5 us , com um GM de T = 200 p s , vê-se que as taxas de conta 
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gem que eles suportam, para o mesmo erro previsto, diferem de um fa 

tor de 400, isto é, onde um GM suportaria 50 cps, o detetor propor

cional suporta 20.000 cps. 

Os detetores proporcionais possuem boa resolução em 

energia (cerca de 1%), o que permite discriminação das energias be

ta de interesse, ou eliminação das influências espúrias indesejá

veis, como radiações de fundo, raios cósmicos, raios gama, etc. A 

redução da influência gama equivale ã redução de ( c g ) Y ' 

Os detetores proporcionais empregados em medidas ab

solutas são do tipo de fluxo de g á s , permitindo o emprego de jane

las muito mais delgadas do que os detetores selados. Isto porque 

os detetores de fluxo de gás trabalham a pressões próximas da atmojs 

férica. Assim, sua janela suporta uma pressão diferencial mínima, 

podendo ser delgada, com densidade superficial de alguns u g / c m 2 . No 
/ 8 \ 

detetor 4TT8 de CAMPI0N 1 , por exemplo, foi utilizada como janela 

um filme plástico de VYNS, de 5 y g / c m 2 . As janelas são gra'f i tiza

das com aquadag ou metalizadas com alumínio, tornando-se condutoras. 

Com isto se evita o acúmulo de cargas eletrostãticas, que distorcem 

o campo elétrico em torno do ânodo, resultando em variações do fa

tor de multiplicação M. 

Os gases mais adotados são o metano, empregado por 

CAMPI0N, ou misturas de gases poliatómicos com gases nobres, visar¿ 

do tornar o fator de multiplicação M menos dependente da voltagem 

aplicada. São usuais as misturas de 90% de argônio com 10% de meta 

no ou 96% de hélio com 4% de isobutano. A escolha de gás de baixo 

número atômico reduz ( e

p)y-

A limitação principal dos detetores proporcionais de 

fluxo de gás reside no seu enchimento, relativamente demorado, por

que exige tempo de estabilização das características de deteção. _A 

lém disso, a abertura e fechamento do detetor para troca de fontes, 

provoca alterações nestas características, desloca o patamar e gera 

instabilidade no ganho. A montagem de CAMPI0N com seu trocador de 

fontes, reduz tais instabilidades, devidas em geral â admissão de 

oxigênio e vapor d'água (gases eletronegativos) , que afetam o fator 

de multiplicação devido â captura de elétrons, m a s , ainda assim, es_ 

tes efeitos são consideráveis (cf. item 5.11). 
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DETETOR DE CINTILAÇÃO 

O detetor beta pode ser constituído de um cintilador, 

que apresenta as vantagens de alta eficiencia e boa resolução, pró

prias do detetor proporcional, aliadas ã simplicidade de operação. 

Não requer o gas de enchimento nem o tempo de estabilização dos de

tetores de fluxo de g á s , e nem mesmo o uso de janelas. 

Discutiu-se anteriormente (item 2.2) as vantagens do 

emprego de uma montagem 4irg-Y do tipo empregado por CAMPION. Sua 

limitação está no detetor beta. A condição ideal seria substituir, 

nela," o detetor proporcional por outro de cintilação ou semicondu -

tor. 

Um detetor de cintilação para partículas beta deve 

se caracterizar por ter boa amplitude de impulsos luminosos, visan

do boa relação sinal-ruído, e ser constituído de material de baixo 

numero atómico, tal que ( £ $ ) y seja mínima. Fisicamente, deve ser 

robusto, não exigindo cuidados especiais no manuseio. Deve operar, 

sempre que possível, ã temperatura ambiente, dispensando resfriamer¿ 

tp. Finalmente, deve poder ser confeccionado com forma adequada ao 

sistema.de deteção e com espessura pequena, para permitir o posici£ 

namentò adequado dos detetores gama. 

Os cintiladores orgânicos apresentam baixas densida

des e números atômicos, por serem constituídos de átomos leves (C e 

H ) . Sua densidade média ê de 1 ,2 g / c m 3 , sendo, portanto, pouco se£ 

síveis a raios gama. Estes cintiladores podem ser empregados sob a 

forma de monocristais orgânicos, ou sob a forma de plásticos dopa -

d o s , obtidos pela dissolução de pequenas porções de dopantes em po-

listireno ou poli vini 1 t o l u e n o ^ 1 1 ^ . Entre os primeiros, são mais u-

sados o antraceno e o estilbeno. 0 antraceno pode ser obtido sob 

formas e tamanhos variados, podendo ser trabalhado com ferramentas 

de fino corte. Não pode ser serrado, torneado ou furado,, quando so 

fre clivagem ã semelhança da mica. Resiste bem a choques mecânicos 

e térmicos. Sua constante de tempo de decaimento para partículas 

beta ê de 30 ns. Sua eficiência de conversão é de 5%, a mais alta 

entre os cintiladores orgânicos conhecidos. 

0 estilbeno é mais rápido, com constante de tempo de 

decaimento entre 4 e 8 ns. £ disponível em tamanhos e formas vari_a 

d a s , porem exige muito mais cuidado ao ser trabalhado, por ser mui-
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to sensível a choques mecânicos e térmicos. Sua eficiência lumino

sa ê 50% menor que a do antraceno. 

Os cintiladores plásticos apresentam várias vanta -

gens em relação ao antraceno e estilbeno. São mais robustos, podem 

ser* torneados , serrados, lixados, e t c , facilitando obter formas e 

dimensões adequadas. São rápidos, havendo materiais comercialmente 

disponíveis cuja constante de tempo de decaimento atinge 2,4 n s , co 

mo o NE-102 da Nuclear Enterprises . Sua eficiencia luminosa e 

de 65% da do antraceno. 
d 

Recentemente, dispõe-se" do cintilador inorgânico de 

CaF,(Eu), de aspecto vítreo, com ótimas propriedades mecânicas, e 
- f 1 2 > 

com eficiencia luminosa de 110% da do antraceno . Este material 

não apresenta a flexibilidade dos plásticos para usinagem local.São 

detetores lentos, com constante de tempo de decaimento de us. Apr£ 

sentam ainda a limitação de maior densidade e número atômico, o que 

aumentará ( e g ) Y - Este último empecilho pode, no entanto, ser ate -

nuado reduzindo-se a espessura do detetor, até limites que não com

prometam a relação sinal/ruído na deteção beta. 

2.2.4. DETETOR SEMICONDUTOR 

Ainda como alternativa para deteção beta, mencionam-

se os detetores de estado sólido (semicondutor), obtidos como Ge ou 

Si. Conforme a técnica de construção, podem ser do tipo junção di

fusa ou de barreira de superfície. Estes últimos podem ser opera

dos â temperatura ambiente, ao passo que os outros requerem N 2 lí

quido. Suas desvantagens são alto custo, fragilidade mecânica e 

elétrica, além de exigirem eletrônica associada de alta qualidade. 

Para a técnica de coincidência Ó necessário um detetor especial a-

chatado (planar), do tipo "Transmi ss i on Mount", para permitir a pas_ 

sagem da radiação gama com poucas perdas por absorção. 

0 alto ruído (= 20 keV) limita a resolução e a ener

gia mínima detetãvel com este tipo de detetor. 
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3. A TÉCNICA DE COINCIDÊNCIA 4TTB-Y ADOTADA 

Neste Capítulo, descreve-se a montagem 4TTB-Y adotada e seu prin

cípio de funcionamento. Faz-se uma analise, complementada pelo A-

pendice II, da discriminação por forma de pulso no ânodo da fotomul_ 

tiplicadora rápida. Discutem-se várias técnicas de separação B-y 

de pulsos, incluindo a técnica do diodo ceifador empregada na monta 

gem definitiva deste trabalho. 

3.1. SISTEMAS DISPONTVEIS NO IPR 

0 Instituto de Pesquisas Radioativas di s põe, presentemente, 

de tres sistemas viáveis para determinação das atividades de fontes 

radioativas. Um deles utiliza uma câmara de ionização aferida, fa

bricação Merlin-Gerin, adequada a emissores gama. Seus resultados 

dependem criticamente da energia gama envolvida. Este método, men

cionado no item 1.2.2, é adequado â manutenção de fontes-padrão, cu 

jas atividades devem ser aferidas periodicamente para controle rfe 

danos causados por manuseio. 

0 segundo sistema disponível localmente se baseia no método 

de coincidência B-y . empregando uma montagem com ângulo sólido de

finido, inferior a 2TT radianos. Envolve uma série de correções, já 

analisadas no item 2.1. 0 sistema apresentou erros sistemáticos, o 

que limitou sua exatidão a alguns porcento. 

0 terceiro, empregando um cintilador de Nal(Tl) aferido pa

ra deteção no pico de absorção total é, como os dois anteriores, um 

método comparativo, adequado ã obtenção de padrões secundários. Sua 

precisão é b o a , mas a exatidão está na faixa dos 10%. 

0 Instituto não possui, portanto, um sistema preciso e.ade

quado a determinação absoluta da atividade de fontes radioativas, 

sendo o presente trabalho a primeira contribuição local para seu de. 

senvolvimento. A técnica adotada apresenta substanciais vantagens 

sobre as convencionais, o que provavelmente a endossará para utili

zação nesta e em outras instituições. 
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F I G . 3.1- E s q u e m a d a m o n t a g e m ki\$-y a d o t a d a 

3.2. DESCRIÇÃO DA MONTAGEM ADOTADA 

Foi idealizada uma montagem 4TT6-Y» onde os dois cintilad£ 

re"s de Nal(Tl) dispõem de janelas de vidro em ambas as faces. Em 

uma destas janelas, acopla-se a válvula fotomultiplicadora corres

pondente, intercalando-se um guia de luz (1ight-pipe). Na outra , 

acopla-se um cintilador beta delgado, colado ã janela de vidro. Em 

pregando cintiladores cilíndricos de Nal(Tl), de 3"x3"<j>, associados 

a cintiladores beta de 2" ou 3" de diâmetro, com espessura de pou

cos milímetros, ê obtida geometria 4TTS e geometria gama bem próxima 

de 4TT. As fontes radioativas devem ser delgadas, com diâmetro apro 

ximado de 1". Um esquema desta montagem é mostrado na figura 3.1. 

Uma radiação beta ou gama que atinja o detetor beta gerará 

um pulso luminoso. 0 cintilador gama de NaI(Tl) é suficientemente 

transparente a esta frequência luminosa para permitir que o pulso 

beta atinja o fotocatodo, gerando no ânodo um sinal elétrico corres, 

pondente. 

Por sua v e z , uma radiação gama não terá dificuldade em atra 

vessar o cintilador beta, sendo detetada no cintilador de Nal(Tl), 

sem perda apreciável de intensidade no primeiro. Minimiza-se esta 

perda pela redução da espessura do detetor beta, respeitando os li

mites impostos pela deteção beta. 
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O pulso lumi.noso do flal(Tl) será igualmente registrado no 

fotocatodo, havendo formação de um sinal elétrico no ânodo. Este 

pulso é mais lento que o do cintilador beta, permitindo uma separa

ção dos eventos beta e gama pela forma dos pulsos obtidos no ânodo 

Os ânodos das duas fotomultiplicadoras são ligados em paralelo, de 

tal*modo que a contagem de pulsos resultantes corresponda a uma de-

teção 4trS. 

Uma blindagem escamoteãvel de luz permite fácil troca de 

fontes, bastando para isso suprimir, por poucos instantes, a alimen^ 

tação de alta tensão das fotomultiplicadoras. Uma alternativa que 

dispensa interrupção da alta tensão consiste em blindar contra luz 

a região de deteção, cobrindo o detetor beta e sua vizinhança com 

fina folha de alumínio (= 1 m g / c m 2 ) , fazendo vedação da luz exteri

or, que danificaria a fotomultiplicadora. Esta alternativa exige 

o cálculo da absorção na janela. Oferece a vantagem de impedir coji 

tato direto da fonte com o cintilador beta, eliminando a possibili

dade de contaminá-lo. A decisão ê imposta pelas energias dos isõto 

pos envolvidos e pela técnica experimental, Uma terceira possibi li_ 

dadc é o uso de um porta-fonte, do tipo gaveta, que permita inserir 

e retirar as fontes sem expor os cintiladores ã luz externa, seme-

lhante ao empregado por CAMPION 1 J (cf. figura 2.1). 

3.3..ESCOLHA DOS DETETORES 

No item 2.'2.3 foram mencionadas as vantagens do antraceno e 

dos plásticos como cintiladores rápidos adequados ã deteção beta . 

No nosso caso adotamos o cintilador plástico fabricado pela Nuclear 

Enterprises, tipo NE-102, que é uma solução de produtos químicos 

cintiladores, não mencionados pelo fabricante, tendo por solvente o 
í 1 2 1 

polivini1tolueno . Dispunha-se de .tarugos com diâmetro de 2" , 

que foram serrados, torneados, lixados e polidos até se obter uma 

espessura final aproximada de 2mm, mantendo o diâmetro inicial. Não 

se utilizou tarugo com diâmetro de 3", mais adequado, por não se 

dispor deste material na ocasião. Igualmente, não foi possível ex

perimentar o antraceno, nesta montagem, por falta deste material. 

A espessura de 2 mm foi determinada de acordo com os critérios de

senvolvidos no Capítulo 4. 

0 catálogo da Nuclear Enterprises fornece as característi-
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cas do NE-102. Este cintilador, recomendado para deteção beta, a-

presenta um compromisso otimizado de propriedades, tais como efici

encia de conversão, transmissão luminosa e constante de tempo de d£ 

caimento. Sua eficiencia de conversão é 65% da do antraceno; pos

sui constante de tempo de decaimento de 2,4 ns ; apresenta uma rela

ção de número *de átomos de H para átomos de C igual a 1,105, e urna 

densidade de 1,032 g/cm 3 , com emissão máxima em 423 nm. Dado seu 

baixo número atômico efetivo, o NE-102 oferece baixa eficiencia ga

m a , ( E g ) Y , requerida em um detetor 4TT8. E" muito rápido quando com 

parado ao N a l ( T l ) , detetor gama escolhido, cuja constante de tempo 

de decaimento i da ordem de 230 ns , portanto cerca de 95 vezes mais 

rapi'do. Isto I significativo, pois permitirá adotar uma técnica de 

separação de pulsos beta e gama simples, baseada na diferença dos 

tempos de decaimento dos pulsos elétricos dos ánodos, como será des. 

crito adiante. 

A escolha do Nal(Tl) como detetor gama se deve a ser larga

mente empregado na maioria dos casos, dadas sua excelente eficien

cia de deteção e boa eficiencia luminosa. Foi adotada a dimensão 

de 3"x3"<f> visando um compromisso entre o custo do detetor, função 

direta de seu volume, e a boa eficiência oferecida pelos detetores 

de 3"x3"<J> na deteção de energias gama até 2 MeV, valor limite para 

os isótopos usualmente empregados. 

Este trabalho utiliza fontes pequenas, com distância fonte 

-detetor gama da ordem de 3 mm. Para estes casos, a 1 i t e r a t u r a ^ 1 3 ^ 

mostra que a eficiência intrínseca de deteção varia pouco, de 30 a 

4 0 % , para energias na faixa de 0,5 a 2 MeV, independente do emprego 

de detetores de 3"x3"<)>, 4"x4"<j> ou 5 " x 5 > . 

A pequena redução de eficiência compensa largamente a gran

de redução no custo. Por outro lado, as imprecisões causadas pelas 

correções da fórmula geral do método B-y decrescem pouco para os de_ 

tetores maiores, não justificando seu emprego nesta aplicação. 

3.4. ESCOLHA DA MONTAGEM 

A montagem descrita no item 3.2 foi adotada por permitir u-

tilização de cintilador na deteção beta, partindo da concepção de 

C A M P I 0 N 1 1 para um sistema de coincidência 4ir8-y. A utilização de 
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uma única f otomul tipi i cadora na deteção 2U$-Y apresenta a vantagem 

de maior estabilidade no ponto de operação de cada uma das duas vi

a s , pois qualquer variação no ganho da fotomultiplicadora afetará 

igualmente os pulsos beta e gama daquela via. Além disso, é feita 

a deteção das radiações beta e gama com uma mesma fotomultiplicado

ra,. de modo que quatro cinti 1 adores, dois beta e dois gama, são vi¿ 

tos por apenas duas fotomultiplicadoras. A operação do sistema tam 

bém se beneficia desta montagem, 'requerendo determinação do ponto 

de operação de apenas dois equipamentos, em vez de quatro, como e o 

caso das duas fotomultiplicadoras e' dois detetores proporcionais de 

CAMPION. Assim, a operação do sistema de deteção é simplificada. 

Como a espessura do detetor beta é muito menor que a obtení 

vel com detetores proporcionais, a geometria 4TT é melhor aproximada 

do que com emprego desses últimos, e o fato de poder dispensar jane_ 

las permite a deteção de betas de baixa energia. 

3.5. DISCRIMINAÇÃO POR FORMA DE PULSOS NO ÂNODO 

A concepção da montagem implica em uma triagem das informa

ções sobre os eventos beta e gama mediante uma separação de pulsos 

por sua forma, ou discriminação por forma de pulso. Conforme men

cionado, há uma grande diferença no aspecto dos pulsos luminosos 0£ 

tidos dos cintiladores de Nal(Tl) e NE-102, o que facilita sua sepji 

ração. A forma dos pulsos de tensão obtidos no ânodo das fotomultj_ 

plicadoras depende da constante de tempo de decaimento do cintila -

dor e da constante de tempo do circuito RC associado ao ânodo. 0 

equacionamento matemático dessa dependência está desenvolvido no 

Apêndice II, e o resultado ê fornecido por (A.II.17): 

v f t ) = i^i ( e _ t / T f - e " t / T ) (A.II.17) 
0 T - T 

f 

sendo: 

v Q(t) = tensão gerada na resistência do ânodo, R a 

Q = carga elétrica gerada pela f otomul ti pl i cadora , armja 

zenada na capacitancia parasita do ânodo, represen

tada por C 
a 



40 

x = R C = constante de tempo do circuito RC do ânodo 
a a 

T f = constante de tempo de decaimento do cintilador 

0 cálculo de Q ê dado pela equação (A.II.16),do Apêndice II. 

A análise do comportamento de (A.II.17) deve ser feita para 

tres situações: T > > T ^ , T = T ^ e T < < T ^ . Escolheu-se uma fotomuJ_ 

tiplicadora rápida, RCA-8575, alimentada por um estagio divisor de 

tensão (photomultiplier base) ORTEC-265, cuja resistência do ânodo 

e R a = 50 ÍJ. Esta montagem permite obter tempos de subida de pulso 

(medido entre 10 e 90% do tempo total de subida), t $ s 2 ns. Em 

um circuito RC, este valor do tempo de subida é dado por t<-= 2,2 RC. 

Assim, no caso da RCA-8575, RC = T = 0,9 ns. 

Quando o cabo de 50 ligado ao ânodo ê casado na extremidji 

de com uma resistência de 50 ÍJ , para evitar reflexões, a resistên

cia equivalente R* (cf. item A.II.3) do ânodo será R, = R,/2 = 25 Í2, 
a a a 

resultando novo valor para a capacitancia parasita do ânodo, igual 

a C a = T / R g » (0,9 x 10" 9)/25 = 36 pF. 

Comparando-se x^(Nal) = 230 ns com T = 0,9 n s , constata- se 

o caso T << T f . Assim, na região do tempo de subi da,tem-se t << T ^ , 

e a equação (A.II.17) fi c a , aproximadamente: 

v 0 ( t ) = *- ( 1 - e -
t / T ) (A.II.19) 

T f 

Em (A.II.19), o tempo de subida (de 10% a 90%) será t s = 

2,2 T = 2,2 x 0,9 = 2 ns. 

Na região do tempo de descida, tem-se t >> T , e (A.II.17)re 

su l t a , aproximadamente: 

Q R a -t/r 
v 0(t) - e t / T f (A.II.20) 

T f 

0 tempo de descida (de 90 a 10%) será, portanto, T Q y = 2 , 2 T ^ = 

2,2 x 230 s 500 ns. 

No caso do NE-102, tem-se t f(NE-102) = 2,4 ns e T = 0,9 ns. 

0 valor de T será acrescido, num circuito real, pelas constantes de 
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tempo dos cabos. Para valores estimativos, pode-se tomar T « * 

2,4 ns , o que permitirá utilizar a expressão simplificada ( A . 1 1 . 2 1 ) : 

Q R a -t/r 
v 0(t) = t e t / T f ( A . I I . 2 1 ) 

x f 

Como ( A . I I . 2 1 ) não ê uma exponencial simples, não se pode 

fazer as aproximações t<.g = 2,2 x^ e t ^ = 2,2 T ^ . 0 cálculo exato 

dá t^g = 0,9 ns e t ^ = 6 ns. Como se vê, para o Nal(Tl), o tempo 

de subida é curto e determinado essencialmente pelo circuito, ao 

passo que o tempo de descida o será pela constante de tempo de de

caimento do cintilador. No caso do N E - 1 0 2 , os tempos de subida e 

descida são curtos, e ambos determinados por x^. 

Estes resultados foram confirmados experimentalmente, e são 

importantes, pois contrariam pensamento bem generalizado de que o 

tempo de subida é dado exclusivamente por x^, e de que é lento no 

caso do Nal(Tl). 

Os pulsos de um e outro cintilador apresentam os mesmos te"m 

pos de subida, mas seus tempos de descida diferirão de um fator de 

aproximadamente 5 0 vezes, o que permite prever que sua separação ê" 

exequível. A figura 3 . 2 , dá o aspecto das curvas de v Q ( t ) , para o 

Nal(Tl) e . N E - 1 0 2 , mostrando a região do tempo de subida e descida . 

0 Apêndice II discute o assunto deste item com mais profundidade , 

e mostra estas curvas calculadas. 

Ainda no Apêndice I I , deduz-se a equação da corrente máxima 

do ânodo, em função dos parâmetros da f otomul ti p 1 i cadora e do cintj_ 

1ador empregados: 

i m = - 1 ,6. 1 0 " 1 9 (E e qM/cox f) Ampere ( A . I I . 8 ) 

A equação ( A . I I . 8 ) mostra que i dependerá da energia da 

partícula detetada, das características da fotomultip1icadora e do 

tipo de cintilador empregado. Utilizando-se a montagem sugerida no 

item 3 . 2 , que está detalhada no item 5 . 1 , observou-se em um oscilos. 

copio rápido (t<- = 2 ns) o aspecto dos pulsos obtidos no ânodo, co£ 

respondentes a fonte de C o 6 C e C s 1 3 7 . No caso do C o 6 0 ( E g = 0 , 3 1 MeV; -

E = 1 , 1 7 MeV; E y = 1 , 3 3 M e V ) , a relação de amplitudes 3/Y é i-

guàl a 3 vezes. No caso do C s 1 3 7 ( E f t = 0 , 5 1 HeV; E = 0,66 M e V ) , es_ 
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ta relação é de 5 vezes. A figura 3.2 mostra, em escalas arbitrarj_ 

a s , as formas de pulso obtidas no caso do C s 1 3 7 . 

Na montagem utilizada, os pulsos obtidos no ânodo são nega

tivos, devido a fotomultip1icadora RCA-8575 trabalhar com potencial 

negativo. Na f.igura 3.2 estes pulsos estão representados com pola

ridade invertida. No Apêndice II estas curvas estão calculadas com 

precisão, a partir da equação' (A.II.17). 

A figura 3.3 mostra um esquema da formação dos pulsos no 

sistema 47rg-y, destacando a contribuição das duas fotomultiplicado-

ras , .e sua ligação em paralelo para alimentar o circuito separador 

beta-gama. A resistência R do ânodo da RCA-8575. ? igual a 50 f2. 

1 

«SY" 2 N S \ 

l \ t D y = 500nS 

/ 
'500ns 

1 

h/5 

i Tempo 

F I G . 3-2- A s p e c t o d o s p u l s o s f o r m a d o s n o â n o d o d a F . M . 

R C A - 8 5 7 5 , d e v i d o s a o s c l n t i l a d o r e s b e t a e g a m a 

F I G . 3-3" E s q u e m a d a f o r m a ç ã o e s e p a r a ç ã o d o s p u l s o s 

f o r m a d o s n o â n o d o d a s F . M . d o s i s t e m a í t i r ^ - y 
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3.6. TÉCNICAS DE DISCRIMINAÇÃO BETA-GAMA 

Neste item será feita uma análise das várias técnicas dispo 

níveis para separar dois pulsos de mesmo tempo de subida (t^-2 n s ) , 

e tempos de descida de 5 ns e 500 n s , respectivamente beta e gama. 

Estes pulsos são formados no ânodo de uma fotomultiplicadora rápida 

RCA-8575, associada a um estágio divisor de tensão 0RTEC-265. Es

tas técnicas foram estudadas tanto teórica quanto empiricamente, 

com os resultados indicados. Os dois cintiladores utilizados pos

suem, como já mencionado, constantes de tempo de decaimento iguais 

a 2,4 ns e 230 ns , respectivamente do NE-102 e Nal(Tl). 

Foi utilizado o C s 1 3 7 neste estudo comparativo, para o qual 

a relação de amplitudes B / Y ê" cerca de 5. 0 espectro beta ê contí

nuo, originando pulsos que variam em amplitude desde zero (na realj. 

dade esses valores mínimos se confundem com o ruído eletrônico) no 

valor máximo correspondente a energia máxima do isótopo. 0 espec

tro gama é descontínuo, originando faixas de variação na amplitude 

dos pulsos, havendo tantas faixas quantos forem os modos de desinÇje 

gração gama. A deteção gama permite, assim, fazer a discriminação 

das energias adequadas pela discriminação dos picos de absorção to

tal de interesse, eliminando os pulsos devidos ã deteção por efeito 

Compton e radiações espúrias. 

3.6.1. TÉCNICA DA INTEGRAÇÃO-DI FERENCI AÇÃO 

£ a mais simples, envolvendo elementos passivos tais 

como resistor e capacitor, resultando um circuito separador de boa 

estabilidade. A figura 3.4 mostra o circuito equivalente das âno

dos das duas fotomultiplicadoras, ligados em paralelo por dois ca

bos co-axiais. 0 esquema de referencia é o da figura 3.3, onde o 

circuito separador beta-gama é um integrador-diferenciador. 

R, representa a resistência do ânodo, igual a 50fi na a 
unidade 0RTEC-265. C, representa a capacitãncia parasita do ânodo 

a 

e de sua fiação. Z Q indica a impedância característica do cabo co

axial que transmite os pulsos formados no ânodo ate o circuito sepji 

rador. 
A fotomultiplicadora é representada pela fonte de 

-1 / T 

corrente i(t) = Ke ' f (Apêndice I I ) , sendo que a RCA-8575 da pui-
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F I G . 7>.k- C i r c u i t o e q u i v a l e n t e d o s â n o d o s 

d a s F . M . n o s i s t e m a ÎTB-Y 

2i ( t ) 

F I G . 3 . 5 " C i r c u i t o e q u i v a l e n t e d o s i s t e m a ' • T r B - y , d e v i d o ã 

p a r t e a s c e n d e n t e d o s p u l s o s b e t a e g a m a n o â n o d o 

sos negativos no ânodo. No ponto 1 esta indicado o caso em que há 

formação simultânea de pulsos beta e gama: Os pulsos gama são mui

to atenuados pelo diferenciador composto por e R^ , de forma tal 

que R^ , no ponto 2, acusa apenas pulsos rápidos beta. 0 ponto 3, 

indica que o integrador composto por R^ e atenua os pulsos rápi

dos b e t a , deixando passar apenas os pulsos gama. 0 diferenciador 

pode ser projetado de forma a não alterar substancialmente a forma 

dos pulsos beta. 0 integrador torna mais suave a subida dos pulsos 

g a m a , pela filtragem das frequências altas que caracterizam os pe

quenos tempos de subida. 

Esta técnica de separação apresenta uma limitação no 

diferenciador.. Conforme visto anteriormente, os tempos de subida 
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dos pulsos beta e gama, são ambos da ordem de 1 nano-segundo, ou s ¿ 

j a , bastante rápidos. Assim, o diferenciador atuará sobre o pulso 

lento gama de maneira parecida com o pulso beta, tendendo a "ver" a 

parte rápida 'do pulso gama. Entretanto, a amplitude resultante é 

muito menor que a do pulso beta, e o pulso gama pode ser.faciImente 

eliminado por discriminação. 

A determinação dos parâmetros R.¡ , C¡ , Rj e da fi

gura anterior envolve considerações a respeito do casamento de imp£ 

dáncia nos cabos ( Z Q ) , para que não haja reflexões de pulsos. No 

entanto, isto complica a análise do circuito, sem resultado prático, 

pois ele, tendo capacitancias dos dois' lados dos cabos, exige intro 

dução de indutor em paralelo ou de capacitor em série, para cancel¿ 

mento das variáveis complexas de cada lado, alterando o circuito i-

nicial. Será estabelecido um compromisso entre permitir certa re

flexão nos cabos e simplificação nos cálculos. Assim, adota-se 

C. = 0 já que seu efeito ê desprezível , como se mostrará adiante, 
a 

0 efeito da capacitancia dos cabos (= 100 pf) é eliminado pelo seu 

casamento. 

Para as frequências altas, correspondentes a subida 

dos pulsos beta e gama, os capacitores e são equivalentes a 

um curto-circuito. A figura 3.5 mostra o circuito equivalente, nes. 
te caso. R /2 é a resultante do paralelo dos dois ánodos, supostos 

a 
apresentando a mesma resistência R . A combinação em paralelo de 

a 

R i e R d devera ter o valor de Z Q / 2 , para impedir reflexões nos ca

bo s , isto é, R a/2 = (R i R d ) / ( R i + R d) = Z 0/2. 

0 integrador deve permitir a passagem do pulso gama. 

Para isto, R i C i = t D y = 500 ns. 0 diferenciador deve permitir a 

passagem do pulso beta, isto é, R^C^ = t D y = 5 ns. Adotando-se 

R. >> R, , tem-se R,/2 = (R, R^)/R, , e resulta R. = R = / 2 . Apli 

cando-se ao caso da base 0RTEC-265 , para R a = 50 f¡ , obtem-se R d = 

25 Q e C d = toy/Rd = 2 0 0 P F- Tomando-se R i = 1 kn, então Cj = 

t r j Y / R i = 500 Pf. 0 circuito resultante é mostrado na figura 3.6. 

Observe-se que os dois cabos co-axiais de 50 Í2 , em 

paralelo, representam uma impedância característica de 25 Í2, liga£ 

do duas resistências de 25 ü. Foi obtida, portanto, a condição de 

casamento de impedância dentro dos moldes propostos inicialmente. 

A unidade ORTEC-265, com fotomultiplicadora RCA-8575, 
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apresenta um tempo de subida de pulso no ânodo t^ = 2 ns 

50 û { » » } 
para 

Sendo t c = 2,2 R,C,, então C = 20 pF. No caso das 
o a a a 

duas bases em paralelo, tem-se R' = 25 íí (cf. Apêndice II, item 
a 

A.II.3) e portanto C, = 36 pF. Em ambos os casos, o valor de C é 
a a 

desprezível, quando comparado aos valores calculados para C. e , 

comprovando a RipÕtese inicial. A capacitancia do cabo co-axial RG 

-58/U e = 100 pF/m. Utilizando cerca de 1 m de cabo por canal 2tt , 

ou s e j a , 2 m na ligação em paralelo 4 i t, a capacitancia total intro

duzida pelos cabos de sinal sera aproximadamente 200 pF. Esta cap.a 

citincia Õ grande, mas seu efeito pode ser eliminado pelo casamento 

dos cabos, permissível no caso da fotomu1 tiplicadora usada, que é 

projetada especialmente para tais aplicações. 

0 circuito em questão (figura 3.6) foi estudado e 

otimizado empiricamente, sendo que os resultados foram idênticos 

aos previstos pelas considerações teóricas aqui mencionadas. Seu 

uso e impraticável, pois, como será visto adiante, o integrador e 

incapaz de separar os pulsos beta dos pulsos gama, já que a carga 

(corrente multiplicada pelo tempo) de ambos Ó aproximadamente igual, 

0 

t ~ € E 

Z„ * S O A 

I I 

"5 on ; i ; 
i 
i 
i 
i 
i 
i 

z » 5 on o 

A A A -

i 2 0 0 p F 

— • 8 5 0 0 p F ± I 

.25ÍJ 

F I G . 3 . 6 - C i r c u i t o r e s u l t a n t e d a l i g a ç ã o 

e m p a r a l e l o d a s d u a s F . M . 
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3.6.2. TÉCNICA DE CANCELAMENTO DE PULSOS ENTRE ÂNODO E DI-

NODO 

A fotomultiplicadora RCA-8575, acoplada í base ORTEC-

265^, fornece um pulso positivo no nono dinodo e outro negativo no 

ânodo para cada evento detetado. A idéia desta técnica é cancelar 

os pulsos beta rápidos do ânodo com seu correspondente do dinodo, 

depois de ser este último convenientemente ampliado e diferenciado 

em um circuito RC. 0 cante 1 amento se faz em um circuito somador re_ 

sistivo. Na saTda do circuito somador não aparecem pulsos beta,que 

são totalmente cancelados, aparecendo, no entanto, a diferença en

tre os pulsos gama do ânodo e seus correspondentes diferenciados do 

dinodo. A figura 3.7 mostra um esquema da separação. 

ÂNODO 

(B ,y , b - y ) 

E v e n t o s B n l o c o i n c i d e n t e s 

E v e n t o s y n ã o c o i n c i d e n t e s 

E v e n t o s c o i n c i d e n t e s 8 e y 

T 

FIG. 3.7" C a n c e l a m e n t o d o s p u l s o s b e t a e n t r e â n o d o e d i n o d o 

F I G . 3.8- C i r c u i t o e q u i v a l e n t e d o n o n o d i n o d o d a F . M . R C A - 8 5 7 5 
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A base ORTEC-265 oferece o pulso de ánodo com as ca

racterísticas descritas anteriormente. Urna sáída linear é retirada 

do nono dinodo, cujo circuito equivalente e mostrado na figura 3.8, 

baseado no diagrama eletrônico da unidade ORTEC-265 

Nesta figura, i g(t) representa a fonte de corrente 

equivalente do nono dinodo. é a capacitancia parasita associada 

ao circuito deste dinodo (alguns pF). 0 circuito equivalente não 

indica a ação dos capacitores de acoplamento do circuito do dinodo, 

por serem de alto valor e atuarem como curto-circuito. A combina

ção em paralelo de 2,2 Míí e 1 Mil (- 680 kü) define urna constante de 

tempo T 9 , de alguns micro-segundos, para o circuito RC assim forina 

do. Comparado com = 2,4 ns do cintilador plástico, constata-se 

o caso T > > Xf, citado no item 3.5, referente a equação (A.II.17). 

Portanto, esta equação se converte em: 

v 9 ( t ) = - — ( e _ t / T 9 - e " t / T f ) (3.1) 

tensão de saída do nono dinodo (sem carga) 

R 9 C p = constante de tempo do circuito RC do dinodo, 

onde R„ = 680 kfi = resistência do dinodo, e C = ca 
9 . P — 

pacitãncia parasita do dinodo 

carga elétrica, gerada pelo dinodo, armazenada em 

C P 

Comparando-se (3.1) com (A.II.17) vê-se que v 9(t) 

tem sinal oposto ao do pulso do ânodo. Na montagem adotada este 

pulso é , portanto, positivo. Fisicamente, isto se deve ab fato do 

dinodo emitir mais elétrons, por emissão secundaria, do que o flu

xo eletrônico que recebe, ao passo que o ânodo apenas os coleta. 

Na equação (3.1), para t << x g (subida do pulso do 

dinodo): 
Q R 9 -t/r Q R 

v (t) = - (1 - e t / T f ) « 1 -L 
R 9 C

P

 T f 

sendo: . 

v 9(t) = 

T 9 = 

Q = 
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Donde: 

v,(t) = - - 9 - t (3.2) 
T f C p 

A equação (3.2) mostra que a subida do pulso formado 

no "dinodo .? proporcional ao tempo, sendo Q/r^C^ o fator de propor

cionalidade, onde Q é dado, em Coulombs, pela equação (A.11.16) 

do Apêndice II. 

Ai nda 

nodo): 

em (3.1), para t >> (cauda do puído do di-

Q R 9 - t / T Q R 9 - t / T 

v ( t ) = é t / T 9 =. - e t / T

9 

9 

Donde: 

T . R C n 

9 9 P 

vít) . - -1 e _ t / T . (3.3) 

°P 

A equação (3.3) mostra a influência da constante de 

tempo T = R C na cauda do pulso formado no dinodo. Observe-se 
9 9 p 

que, no ânodo, esta influência se faz na subida do pulso, conforme 

mostra a equação (A.II.19). 

De (3.2), constata-se que a constante de tempo de de 

caimento T ^ do cintilador atua na amplitude, e não na forma dos puj_ 

sos gerados no dinodo. A inclinação da reta correspondente â subi

da dos pulsos será proporcional a Q , dado por (A.II.16), e inversa

mente proporcional a T^. A figura 3.7 dá uma ideia aproximada dos 

pulsos obtidos no ânodo e dinodo, e a técnica de separação. A for

ma e amplitude dos pulsos beta deve ser a mesma nos pontos 1 e 2 , 

para que haja cancelamento perfeito. 

Apesar desta analise endossar a técnica, a separação 

beta-gama em questão não Õ compatível com e l a , pois: 

- a amplitude dos pulsos no dinodo ê substancialmen

te menor que no ânodo. Assim, para haver cancela

mento ha necessidade de se fazer atenuação da saí

da no ânodo ou ampliação do sinal do dinodo. Tra

tando-se de energias baixas, os pulsos gerados ja 



50 

apresentarão pequenas amplitudes, o que não reco

menda atenuações, devido a problemas de ruído ele-

trõni co. 

- a forma dos pulsos no ânodo é muito diferente dos 

pulsos no dinodo, tornando o cancelamento difícil. 

- hã um atraso-, entre um pulso no ânodo e seu corres, 

pondente no dinodo, dificultando a superposição p ¿ 

ra o cancelamento. Este atraso se deve ao tempo 

de transito dos elétrons, do nono dinodo ao ânodo, 

e vale cerca de 5 ns na RCA-8575, comparável ã du

ração do pulso beta. 

- anal isando-se a figura 3.7, vê-se que os pulsos be 

ta e gama são obtidos no ponto 1, com amplitudes 

diferentes, e portanto podem ser separados por dijs_ 

criminação. 

Entretanto, as tres considerações anteriores sobre 

esta técnica mostram suas dificuldades inerentes, inval idando-a , 

pois exigem ampliadores e ajustes complexos. 

3.6.3. TÉCNICA DE CANCELAMENTO DE PULSOS NO ÂNODO 

Esta técnica consiste em inverter os pulsos negati

vos beta e gama gerados no ânodo, faze-los passar por um diferencia 

dor que não mude substancialmente a forma dos pulsos beta, alteran

do porém a forma dos pulsos gama, e somar eletronicamente esta saí

da com a entrada. Os pulsos beta normal e invertido se cancelam , 

enquanto que a diferença dos pulsos gama normal e invertido Õ re

gistrada. £ técnica análoga â anterior, trabalhando-se apenas com 

o ânodo. Maneira semelhante de separação de pulsos por sua forma 

foi adotada por ONGE & LO CKWO 0 D ̂ 1 5 ^, para discriminação neutron-ga-

ma com um cintilador líquido NE-213, acoplado a uma fotomultiplica-

dora RCA-8575. Há necessidade do emprego de um transformador inve£ 

sor de pulsos para obtenção dos pulsos invertidos que permitirão o 

cancelamento. Tratando-se de pulsos rápidos, como é o caso beta, os 

transformadores que conseguem responder a tempos de subida na faixa 

dos nano-segundos tem de ser confeccionados com a técnica da linha 

de t r a n s m i s s ã o ^ 1 6 ^ . São montados em núcleo toroidal de ferrite, de 
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alta densidade e elevada permeabilidade magnética. A figura 3.9 

mostra um esquema explicativo do emprego destes transformadores na 

separação, por forma de pulso, no ânodo de uma RCA-8575. A figura 

3.10 representa um transformador tipo linha de transmissão esquema

tizado, alimentado pelo ânodo da fotomultipiicadora. 

0 transformador deve fornecer pulsos no secundário 

tais que, no ponto 2 da figura 3.9 eles s e j a r n iguais aos do ponto 1, 

com sinal invertido. Os blocos OPERAÇÃO 1 e OPERAÇÃO 2 simbolizam 

modificações a serem feitas nos pulsos de modo a alterar ou não su

as formas, a fim de confronta-las no SOMADOR, obtendo-se um result£ 

do no ponto 3. As operações p o s s T v e i s . s ã o : integração RC, diferen

ciação RC, atraso, ceifamento, alargamento e identidade (nenhuma o-

peração). No circuito estudado, o transformador de pulsos atua co

mo um diferenciador RL. 

Os pulsos beta e gama que chegam ao ponto 1 passam 

pelo transformador, de poucas espiras, sendo transferidos ao. secun

dário praticamente sõ os pulsos rápidos beta, sem mundança de forma. 

No ponto 3, há o seu cancelamento, restando os pulsos g a m a . No pcm 

to 2, registram-se pulsos beta. As s a T d a s 2 e 3 fornecem, portanto, 

os eventos beta, gama e os coincidentes. 

0 transformador não deve ter muitas espiras (n < 1 0 ) , 

para evitar grande atraso entre os pulsos a serem cancelados. Como 

os tempos de subida beta e gama, no ânodo, são da mesma ordem de 

grandeza, o transformador responderá similarmente, para ambos, nes

ta região. Entretanto, a magnetização do núcleo de ferrite depende 

da área dos pulsos e do número de espiras. Como os pulsos gama são 

muito largos (possuem longa cauda), e como o número de espiras é pe 

queno para diminuir o atraso no cancelamento beta, resulta uma boa 

transferência dos pulsos beta, para os quais o transformador foi d_i_ 

mensionado. Os pulsos largos são "vistos" pelo transformador em 

escala muito menor, com grande atenuação. 

Foram montados vários transformadores deste tipo, u-

tilizando-se anéis toroidais de ferrite de 13 mm <{> x 4 mm <f>, espes

sura de 7 mm. Empregando-se fio de cobre de 32 AWG, confeccionou 

-se transformadores com número de espiras igual a 2, 5, 10, 1 5 , 20, 

30 e 45, de acordo com as técnicas usuais para montagem de transfo£ 

madores de linha de t r a n s m i s s ã o ^ 1 6 ^ . Os pulsos beta e gama foram 
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simulados em um gerador de pulsos apropriado, com ajustes de tempos 

de subida e descida (HEWLETT PACKARD 8010). 

Estes transformadores embora adequados ã transferên

cia de pulsos rápidos, e confeccionados com o menor número de espj_ 

raS' praticãvel , apresentaram o problema do atraso entre os pulsos a 

serem cancelados, resultando em cancelamento incompleto. Além dis

to, provocaram elevada atenuação 'nos pulsos. Os transformadores 

convencionais não têm resposta adequada na região dos nano-segundos, 

onde se trabalhou, sendo pois inviáveis. Os transformadores de li

nha de transmissão, únicos com resposta compatível, não podem ser 

construídos simetricamente, dada a diferença dos tempos de propaga

ção nos dois enrolamentos, não sendo, portanto, recomendados ã sep¿ 

ração beta-gama considerada. 

Em resumo, esta técnica de separação, apesar de apre 

sentar a vantagem de ser totalmente passiva, esbarra em problemas 

somente solucionáveis pelo uso de ampliadores, o que invalida totaJ_ 

mente sua aplicação, já que pelo emprego destes pode-se obter dire-
m 

tamente a inversão dos pulsos, dispensando o requisito de transfor

madores. 

Com o uso de cintiladores beta mais lentos, tais co

mo o antraceno (T^ = 30 n s ) , seria possível obter, com esta técnica 

a separação beta-gama, já que os efeitos dos transitórios devidos 

ao transformador seriam bem menores. Esta comprovação não foi fei

ta por não se dispor do cintilador de antraceno na época da monta

gem dos transformadores. 

3.6.4. TÉCNICA DO AMPLIADOR DIFERENCIAL 

É técnica análoga ã do transformador de pulso, haver¿ 

do cancelamento do pulso rápido beta na saída de um ampliador dife

rencial. A figura 3.11 mostra o diagrama eletrônico deste circuito. 

A análise do ampliador diferencial mostra que: 

rdif < vea " v e b > * 
na 

' 3 b 
(v 

ea 'eb' 
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Assim, o ampliador d á , como resposta em sua saTda, amplitudes de 

pulso proporcionais a diferença dos pulsos de suas entradas. Dife-

renciando-se os pulsos que chegam em v g a , através do circuito RC 

formado por C l e R 2 a , com constante de tempo * 10 ns, os rápidos 

(beta) serão ampliados sem alterações de forma por T . Os lentos 

(gama) serão muito atenuados pelo diferenciador, tal que T não de 

saTda correspondente. Estes mesmos pulsos irão ser aplicados (sem 

diferenciação) na base de T . Ajustando-se o ganho em R 5 , conse

gue-se no coletor T

2 (entrada v ^ ) pulsos beta e gama de mesma am -

plitude, porém de sinal invertido,- aqueles da entrada v... Assim, 
e a 

são obtidos na saída somente pulsos gama, devido ao çancelamer^ 

to dos pulsos beta. Por sua vez, o coletor T fornece os pulsos be 

t a , que são obtidos dele para terra. 0 confronto da saída beta com 

a saída gama em um circuito de coincidência fornece o terceiro parã 

metro da equação geral de coincidência. 

Esta técnica apresenta, no entanto, as seguintes 11-

mi tações: 

- exige polarização dos transistores (componentes a-

tivos) e é de baixa estabilidade. 
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- os tempos de subida envolvidos ( = 2 ns) exigem 

transistores de alta frequência, pois sendo o tem 

po de subida t<. dependente da frequência máxima fffl 

( t s = 0 , 3 5 / f m ) , resulta f m = 150 MHz. A constru

ção de ampliadores diferenciais com esta resposta 

de frequência ê difTcil. 

As exigências descritas podem, apesar disso, ser ob

tidas com circuitos integrados disponíveis comercialmente, ou com 

o emprego de ampliadores modulares comerciais. 

Projetou-se, construiu-se e testou-se um circuito, 

empregando transistores disponíveis na época, com faixa de frequên

cia inferior a requerida. A técnica foi abandonada por ser comple

xa e de resultados inferiores aos obtidos com o circuito adotado, 

de concepção mais simples. 

3.6.5. TÉCNICA DA PORTA LINEAR 

Aproveitando a disponibilidade de equipamentos ele

trônicos nucleares que permitem a passagem de um pulso mediante a 

autorização ou confronto com outro, ê possível montar um discrimina, 

dor beta-gama, utilizando pulsos provenientes do ânodo de uma foto-

multiplicadora RCA-8575. 

Na linha de equipamentos nucleares da ORTEC, por e-

xemplo, dispõe-se da unidade ORTEC-426, Porta Linear (Linear Ga

t e ) * 1 7 * . Ela possui duas entradas de pulso, INPUT e ENABLE. Pode 

dar pulso de saída (OUTPUT) correspondente a duas situações distin

tas : 

- quando cada pulso que chega em INPUT corresponde a 

outro que chega em ENABLE; trata-se, portanto, do 

registro de dois pulsos coincidentes. 

- quando cada pulso que chega em INPUT não possui 

seu correspondente em ENABLE; neste caso, o pulso 

de ENABLE inibe INPUT, sendo feito um registro de 

anti-coincidência. 

Hã um ajuste do tempo em que INPUT pode receber pul

s o s , após o acionamento de ENABLE, podendo variar de 0,3 a 4 ps. Os 
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pulsos para acionamento de INPUT e ENABLE têm de ser positivos, o 

que exigira inversão na saída do ânodo da RCA-8575. Ma figura 3.12 

é mostrado um esquema de montagem possível, onde se representou IN

PUT por ENTRADA, ENABLE por C.A.P. (Comando de Abertura da Porta), 

e*0UTPUT por SAÍDA. 

Após serem invertidos, os pulsos beta e gama, de um 

lado são diferenciados de forma a atenuar os pulsos gama, deixando 

passar os pulsos beta, que passam por um atrasador antes de atuarem 

o C.A.P.. Pelo outro lado, os pulsos do inversor atuarão diretame£ 

te a ENTRADA. Quando chegam somente pulsos beta ao inversor, estes 

encontrarão a ENTRADA fechada, pois o atrasador farã o C.A.P. atuar 

depois que os mesmos tiverem chegado na ENTRADA. Entretanto, pul

sos beta serão registrados diretamente via diferenciador. Quando 

chegam pulsos coincidentes, o C.A.P. faz com que a ENTRADA não re

gistre pulsos b e t a , porem registrando a cauda (longa) dos pulsos ga 

ma. Assim, sempre que chegam pulsos coincidentes na ENTRADA, o cir_ 

cuito porta é acionado. 0 tempo, que a ENTRADA permanece aberta e 

determinado pelo ajuste do tempo de resolução x r- 0 ajuste do atra 

sador deve ser maior que a largura dos pulsos b e t a , is.to é, > 10 ns. 

Uma vantagem deste circuito, sobre um de simples coincidência, ê 

permitir discriminação de energia subsequente. 

Com isto, não se registram os pulsos beta, mas e fej_ 

to o registro dos pulsos gama, pois a cauda destes coincidira, na 
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ENTRADA, com os pulsos gama diferenciados (rápidos) que chegam ao 

C.A.P.. Entretanto, a unidade ORTEC-426 exige pulsos > 2 V para a-

cionar o C.A.P., o que significa ter-se de ampliar os pulsos gama, 

tipicamente de 100 mV, além de fazer sua inversão. Recai-se assim 

nos problemas mencionados na técnica do transformador de pulsos.Des. 

ta forma, esta técnica não é recomendável. 

3.6.6. TÉCNICA DO ANALISADOR DE FORMA DE PULSO 

Ainda na linha ORTEC existe outro equipamento eletrõ 

nico adequado ã separação de dois pulsos através da forma de suas 

caudas. Trata-se da unidade ORTEC-458, Analisador de Forma de Pul-

so (Pulse Shape Di scri mi nator) . Sua função é dar pulsos de saj_ 

da cujas amplitudes sejam proporcionais ao tempo de descida dos 

pulsos de entrada, independentemente da amplitude dos mesmo. Tra -

çando-se um gráfico da taxa dos pulsos de saTda, em função da sua 

amplitude, consegue-se separar, em duas curvas distintas, as contrj_ 

buições dos dois tipos de radiações envolvidas. A aplicação mais 

usual deste equipamento ê a separação neutron-gama com cintiladorés 

orgânicos. 

0 Analisador ORTEC-458 exige que os pulsos de entra

da sejam formados, positivos ou bipolares, em um ampliador que acej_ 

te pulsos com amplitude mínima de 20 mV e tempo de descida mínimo 

de 200 ns. Os pulsos beta não satisfazem estas exigencias ,pois são 

negativos e com tempo de descida de 5 ns. Assim, não é possível um 

acoplamento direto' da saída da fotomultiplicadora com a unidade 

ORTEC-458. Quanto aos pulsos gama, por terem uma longa cauda (=230 

n s ) , seriam analisados pelo 458, após sua inversão. Entretanto, i£ 

versão e formação adequada de ambos envolveria o uso do transforma

dor inversor, com os resultados deficientes jã mencionados. Por ou 

tro lado, o 458 é equipamento muito caro (= 1500 dólares) e comple

xo, contrastando com a simplicidade da técnica de separação adotada. 

Esta unidade seria adequada a separação beta-gama no caso de se que 

rer utilizar, no canal beta, antraceno ou C a F 2 > com tempos de decaj_ 

mento bem maiores que o NE-102 e mais difíceis de separar. 

3.6.7. TÉCNICA ADOTADA PARA A DISCRIMINAÇÃO Q-y 

Dado que a amplitude dos pulsos beta Ó, tipicamente, 
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umas cinco vezes maior que a dos pulsos gama e que, apesar do tempo 

de subida ser praticamente o mesmo, o tempo de descida gama 5 da 

ordem de cem vezes maior que o tempo de descida beta; a área sob a 

curva dos pulsos gama é" muito distribuída ao longo do eixo do tempo, 

enquanto que a área correspondente aos pulsos beta é" comprimida em 

um pequeno intervalo de tempo. 

Observou-se, nos testes de integração e diferencia

ção, que o integrador deixa passar pulsos beta, porque a área sob 

estes ê comparável ã dos pulsos gama. A explicação está no fato da 

amplitude beta ser muito maior que a amplitude gama. Assim, para 

tornar o integrador eficiente, há necessidade de se prover um ceifa 

mento dos pulsos beta, a fim de reduzir sua área. Para isso, deseji 

volveu-se um circuito separador de pulsos, utilizando um diodo cei

fador conforme mostra a figura 3.13. 

O diodo escolhido ê" suficientemente rápido para res_ 

ponder de forma adequada aos pulsos beta. Assim, estes pulsos são 

ceifados por ele, limitando sua amplitude a 0,6 V, tensão de condu

ção do diodo, acima da qual este funciona como um curto-circuito. O 

diodo da figura está colocado no sentido de condução para pulsos ne 

gati vos. 
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Corno os pulsos gama são muito mais largos, o diodo 

não tem problemas em ceifa-los. Assim, ambos os pulsos beta e gama 

ficam limitados a uma amplitude máxima de 0,6 V. Não havendo mais 

a predominância da amplitude beta, o integrador R^C^ atenuará eficj. 

entemente estes pulsos, restando os pulsos gama, que também serão 

integrados com a constante de tempo R^C^. A figura 3.14 mostra as 

duas situações do circuito equivalente, para diodo aberto e em cur

to-circuito. 

Na parte experimental estão relacionados parâmetros 

e resultados dos testes de separação beta-gama, feitos com o circui_ 

to separador de pulsos. Uma das medidas requeridas para melhorar 

as relações 8/y e y/3 foi modificar a resistência do ânodo da foto-

multiplicadora RCA-8575 , de 50 para 100 n, com o que se consegue d_o 

brar as amplitudes beta e gama, favorecendo a separação devido a 

uma maior amplitude destes pulsos. Como no sistema definitivo as 

duas bases 0RTEC-265 operam em paralelo, esta modificação não alte

ra a análise do circuito, conforme se demonstra no Apêndice II, i-

tem A.II.3. 

0 circuito funcionou excelentemente, sendo capaz de 

perfeita separação. E" de fácil construção, e, por ser composto de 

elementos passivos, apresenta excelente estabilidade. Sua superio

ridade ê grande, quando comparado ãs outras técnicas descritas, o 

que justifica amplamente sua adoção neste trabalho. Foi feita sua 

otimização empírica, sendo que a versão final, dada na Fig. 5.4 te

ve um desempenho muito bom, sendo adotada no sistema definitivo. 

file:///V/ri
file:///AAr-r-AAAr�
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4. DIMENSIONAMENTO DO DETETOR BETA 

Neste Capítulo, descreve-se uma técnica para dimensionamento do 

detetor beta do sistema 4TTB-Y desenvolvido, visando otimizar as cojn 

dições de deteção e minimizar efeitos de interferências. 

4.1. EQUACIONAMENTO DO PROBLEMA 

Como o espectro de energias beta é contínuo, sua deteção g£ 

ra um espectro de pulsos cujas amplitudes variam desde zero até um 

valor máximo. Este máximo é definido pelo valor de E (máxima ener 
m x — 

gia das partículas beta) e pelas condições de deteção, tais como aj) 

sorvedores, tensão aplicada ao detetor ou fotomultiplicadora, ganho 

do pré-ampl i ador e do ampliador. Na prática, uma energia mínima de_ 

tetãvel é ditada pelo ruído da eletrônica. 

Desta forma, para registrar os eventos beta não há necessi

dade do detetor ter espessura suficiente para absorver toda a radia; 

ção beta: desde que ele absorva parte da energia, suficiente para 

gerar pulsos acima do nível de discriminação na saída do ampliador, 

sua espessura é considerada satisfatória. Esta consideração é im

portante, p o i s , conforme mencionado anteriormente, procura-se fazer 

a deteção beta associada a um mínimo de deteção gama no mesmo dete

tor, ou seja, pretende-se obter um valor adequado para e^ associado 

ao menor valor possível para ( e g ) Y -

Os isótopos beta comumente empregados possuem energias mãxi_ 

mas inferiores a 3 MeV. Assim, é possível representar seus espec

tros pela relação entre o alcance R (mg/cm 2) e E (MeV), devida a 

KATZ e P E N F 0 L D { 1 , } , válida para a faixa 0,01 MeV < E < 3 MeV: 

R = 412 E n (4.1) 

para: 

n = 1 ,265 - 0 ,0954 l o g e E 

A derivação de (4.1), tendo E por variável independente ,fo£ 

nece: 
— = 412 E n _ 1 (1,265 - 0,19 l o g e E) (4.2) 
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Assim, a perda especifica de energia dE/dx = dE/dR sera da

da por: 

d e , isto e, a perda específica da energia de uma partícula beta em 

um detetor decresce com o aumento da energia. Consequentemente, en 

quanto a espessura do detetor for suficiente para absorver a ener

gia máxima de um isótopo beta (espessura igual ao alcance para esta 

energia máxima) os pulsos gerados terão amplitude proporcional ãs 

energias do espectro beta do isótopo, porque toda a energia das par, 

tículas beta será dissipada no detetor, sem perda de energia resi

dual fora dele. 

nergia residual, a proporcionalidade da amplitude dos pulsos com a 

energia se dará ate a energia cujo alcance é igual â espessura do 

detetor. Acima d e l a , a amplitude dos pulsos passa a decrescer com 

o aumento de E , devido ao aumento da energia residual. A equação 

(4.3) rege esta redução na amplitude. As duas situações podem ser 

vistas na figura 4.1. 

dE 1 (4.3) 
dR 412 E 1 1 ' 1 (1 ,265 - 0 ,1 9 l o g Q E) 

6 
A equação (4.3) Ó decrescente com E na faixa de sua valida-

Quando a espessura do dete'tor for insuficiente, restando e-

Inicialmente , o detetor possui espessura e tal que absorva 

totalmente a energia E f i do espectro beta. Assim, há proporeionali-
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dade entre a energia e a amplitude dos pulsos: o trecho OA é" linear. 

Para energias superiores a E g , a espessura £ ja não é suficiente p£ 

ra absorção total, que ocorreria ao longo do trecho OC se o dete

tor fosse espesso (detetor infinito). 

Po.r exemplo, uma energia E* > E , que exige uma espessura 
i e 

igual ou maior que seu alcance R para ser totalmente absorvi da ,pro 

duzira um pulso v' < v f i , no trecho AB. Com a redução de £ atinge-

se o ponto D onde, para E m , a espessura £ produz pulsos de amplitu

de igual ao nível de discriminação v^, imposto pela eletrônica ass£ 

ciada ao detetor. Como se vi, dada a energia máxima a ser detetada 

( E m ) , haverá uma espessura ideal (e) qüe satisfaz as condições de 

deteção fixadas na figura. No item 4.2, estabelece-se um roteiro 

para cálculo desta espessura mínima. 

4.2. ROTEIRO PARA CALCULO DA ESPESSURA MÍNIMA 

0 valor de E m , da figura 4.1, pode ser adotado como sendo o 

da energia máxima do P 3 2 , E m - 1,71 MeV, das mais elevadas que ocojr 

rem em espectrometria beta. 0 alcance desta radiação ? de 8 0 0 m g / c m 2 , 

conforme pode ser calculado da equação (4.1). 0 alcance beta e pra 

ticamente independente do material absorvedor.quando dado em m g / c m 2 . 

Outros radioisótopos terão E m menor que o P 3 2 , e a espessura ideal 

para ele, será, a fortiori, adequada aos demais. Assim, a otimiza

ção do cálculo para o P 3 2 abrange os casos em que E m < 1,71 MeV. 

Sendo: 

R = P / P 

onde: 

R = alcance da radiação, em m g / c m 2 

u = coeficiente de absorção do absorvedor, em c m " 1 

p = densidade do absorvedor, em m g / c m 3 

então a espessura correspondente ao alcance R será dada por: 

l/p = R/p (em cm) (4.4) 
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Aplicando-se (4.4) ao caso do P 3 2 , detetado pelo cintilador 

NE-102 (p = 1032 m g / c m 2 ) , virá: 

R/p = i/u = 800/1032 = 0,8 cm 

Assim,«para um valor de espessura e > 0,8 cm, há certeza 

de absorção total de todas as energias da maior parte dos emisso -

res beta usuais. Portanto, com e - 1 cm dé espessura, define-se 

um detetor infinito para os casos em questão. Detetando-se os be

tas do P 3 2 com este detetor, determina-se o nível de discriminação 

v^ fixado pela eletrônica associada, bem como v m , correspondente a 

E f f l ,-indicados na figura 4.1. Como os 1,71 MeV foram totalmente 

dissipados no detetor, è" valida a relação: 

Ou: 

v m = k E m m m 

k = v m/l,71 (4.5) 

sendo k dado em volts/MeV. 

• A energia correspondente ao nível de discriminação, será: 

E d = v d / k (4.6) 

A energia E f f l , quando não é totalmente absorvida no dete -

tor, è" dividida em duas parcelas, uma correspondente a energia ab -

sorvida (E g) que gera pulsos, e outra devida ã perda fora dele, ou 

energia residual (E r)« 

Assim; 

E m = E-a + E r ( 4- 7> 

Hã interesse em reduzir a um mínimo a espessura do detetor, 

até a situação em que E = E , , ao qual corresponde o valor limite 
a 

v ( E m ) = v d , como pode ser visto na figura 4.1. Das equações (4.5) 

e ( 4 . 6 ) , resulta: 
V J 

E = — 1,71 (MeV) • " (4.8) 
v„ 
m 
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A energia residual, correspondente ao valor E , de (4.8), se 
a — 

rã dada por (4.7): 

E r = E m " E a = 1 » 7 1 " E a < M e V ) 

E r * 1,71(1 - v d / v m ) MeV (4.9) 

A este valor corresponde p alcance R ( E r ) . Conforme mostra 

a figura 4.1 o valor da espessura mínima, será: 

e = R(E e) = R(E m) - R(E r) (4.10) 

Como R(E ) = R(1 ,71 MeV) = 800 m g / c m 2 , então: 

e = 800 - R(E r) (em mg/cm 2) (4.11) 

sendo E determinado por (4.9). 

No Capítulo 5, item 5.3, estão relatadas as experiencias 

feitas com o cintilador beta NE-102, na deteção do P 3 2 . Da figura 

5.8, que se refere a determinação do ponto dé operação do sistema 

4rr8-Y obtém-se os valores de v^ e v m da equação (4.9), dados em dj_ 

visões do potenciómetro do discriminador beta (0RTEC-436). 

Ass i m: 

v d = 100 divisões 

v„ = 560 divisões m 

Portanto, de (4.9): 

E r = 1 .71 (1 - 100/560) MeV = 1,4 MeV 

0 alcance correspondente é R(l,4 MeV) = 600 mg/cm 2 

Da equação (4.11): 

e = 800 - 600 = 200 m g / c m 2 

Como p = 1032 m g / c m 2 = l g / c m 2 , então e = 0,2 cm = 2 mm. 
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Este valor de espessura do detetor plástico foi utilizado 

nas experiências relatadas no Capítulo 5. As medidas realizadas 

confirmam a validade do cálculo aqui desenvolvido. A tabela 5.1 i£ 

dica os resultados obtidos da comparação entre as amplitudes máxi

mas de pulsos, na deteção do P 3 2 , vistas em osciloscópio rápido, d£ 

vidos a cinti 1 ardores NE-102 de 2 mm e 38 mm de espessura. Observe-

se que estas amplitudes máximas são essencialmente iguais para am

bos os tamanhos de detetor, endossando a hipótese feita no presente 

Cap Ttulo. 

Este resultado é explicado pelo fato de que apenas pequena 

porcentagem das partTculas beta têm energias muito superiores ã me

dia. No caso do P 3 2 , esta média Ó cerca de 0,35 E = 0,6 MeV, ab-
m 

sorvidos em 2 mm de cintilador, tendo em vista que o alcance beta 

para energias de 0,6 MeV é cerca de 200 m g / c m 2 . 

Conclui-se que não há degradação apreciável da amplitude 

média dos pulsos, e, consequentemente, da eficiência beta (Eg),quari. 

do se usa um detetor plástico com a espessura otimizada de 2 mm. 
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5. MONTAGENS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Neste Capítulo são relatadas as experiências realizadas na monta 

gem dos detetores 2TT8-Y q u e compõem o sistema 4v$-y adotado, e as 

medidas experimentais requeridas na determinação dos seus pontos de 

operação. São dados também os detalhes de construção do sistema 

5.1. MONTAGEM DOS DETETORES 2-n$-y 

A figura 5.1 indica detalhes de construção dos detetores 

2TT$-Y, mostrando as regiões onde foi requerido acoplamento ótico, 

proteção contra entrada de luz externa e refletores para a luz de 

cintilação. 

0 detetor de Nal(Tl) de 3" x 3"<J> ê um tipo especial fabrica 

do pela NUCLEAR ENTERPRISES, INC.*** , revestido lateralmente (supe£ 

fície cilíndrica) por uma folha de alumínio de 0,8 mm de espessura, 

pintada internamente com tinta a base de Al 2 0 3 . Em uma das faces 

planas, protegida com lâmina de vidro de 3,2 mm, Ó aplicado o dete

tor plástico NE-102, 2 mm x 2"(f>. A área desta lâmina, não coberta 

pelo detetor plástico, foi pintada com esmalte sintético branco e 

atua igualmente como superfície refletora. A parte lateral do dete_ 

tor plástico (2 mm) também foi pintada com esmalte. 0 ideal seria 

um detetor plástico de 3"(j>, que não foi utilizado por não estar dis_ 

ponível. Com isto seria possível utilizar fontes mais extensas, e 

melhorar o acoplamento Ótico entre os dois detetores 2ir$-y. 

A outra face do detetor de Nal(Tl) também é protegida por 

vidro de 3,2 mm e acoplada ao guia de luz (light pipe) de lucite. 

Este, consiste de um tronco reto de cone, faces com 2" e 3" de diâ

metro, revestido com folha de alumínio, justaposta ã sua superfície 

externa. 

A fotomul tipli cadora Ó envolvida lateralmente por duas cama_ 

das superpostas de fita adesiva preta, do tipo fita isolante forne

cido pela 3M. A base desta válvula se encaixa na unidade ORTEC-265, 

cujo soquete foi protegido contra a entrada de luz com piceína. Es_ 

tes detalhes podem ser vistos na figura 5.2, e fotografia 1. 

{*} Terminal Way/San Carlos, Ca. 94070 (USA) 
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F I G . 5.1- D e t a l h e s d e c o n s t r u ç ã o d o s d e t e t o r e s 2TTS-Y 

0 acoplamento ótico, feito entre os detetores NE-102 e 

N a l ( T l ) , entre o Nal(Tl) e o guia de luz, e entre este último e a 

f o"t omul t i p 1 i cado ra , foi tentado de tres maneiras diferentes. Inicj^ 

almente, empregou-se uma graxa transparente de silicone (optical 

coupling compound) , tipo 20-057 , fabricada pela DOW CORNING. Suas 

propriedades de transparência e estabilidade química são excelentes 

e, sob este aspecto, nada ha que não a recomende para o caso. En

tretanto, é conveniente não S Ó fazer o acoplamento Ótico como tam

bém manter as partes coladas umas ãs outras, evitando seu escorrega 

mento com o passar do tempo, e consequente formação de bolhas de ar 

que reduzem a eficiência global do sistema. Duas possibilidades fo 

ram então analisadas: utilizar bálsamo do Canada ou uma cola trans

parente ã base de silicone. 

Experimentou-se um produto fornecido pela MERCK, cujo nome 

comercial e CAEDAX, bálsamo do Canada sintético usado em' microsc£ 

pia. Ele cola perfeitamente placas de v.idro , embora seu tempo de 

secagem seja demorado (vários dias). No entanto, ele contém solveji 

tes orgânicos, que atacam quimicamente os plásticos. 

Como resultado, o aspecto plano e polido das faces do dete

tor NE-102, requerido para haver boa transparência luminosa, fica 

muito alterado por este ataque químico, resultando uma superfície 

com trincas superficiais (crazing). Por isso, o CAEDAX teve de ser 

abandonado como colante. 
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Dispunha-se, na época, de uma cola transparente, ã base de 

borracha de silicone, fornecida pela GENERAL ELECTRIC. Trata-se da 

RTV-108, que se polimeriza rapidamente (meia hora), resultando nes_ 

te tempo uma película semi-pastos a, transparente, de aspecto seme -

lhante a borracha. Durante tal período é possível corrigir-se as 

posições relativas das peças. 0 tempo total para para endurecimen

to e cerca, de um dia. Esta cola não requer solventes, e as partes 

coladas podem, quando necessãrio, ser destacadas uma da outra intro 

duzindo-se uma fina espátula entre elas, forçando seu desgarramento 

0 resíduo da cola é removido sem muita dificuldade. 

Foi feito um teste comparativo da transmitancia luminosa 

dos tres tipos de materiais uti1izados no acoplamento Ótico. Para 

isso, fez-se uma montagem â parte, análoga â representada na 

figura 5.1, sendo o detetor NE-102 de (l/2)"<(>, e determinou-se um 

gráfico de contagens versus nível de discriminação, para cada um 

dos tipos de acoplamento. A fonte radioativa empregada foi o P 3 2 . 

As taxas de contagem, dependentes da eficiência global do sistema, 

sofreram variações mínimas, para as mesmas posições do nível de dis_ 

cri mi nação .conforme se observou experimentalmente. Concluiu-se ,po,£ 

tanto, que esta eficiência era praticamente idêntica para os tres 

materiais acopladores. Assim, optou-se pela cola RTV-108, pelos mo_ 

tivos jã mencionados. 

Os testes iniciais e a determinação dos pontos de operação 

do sistema 4TT8-Y foram feitos colocando-se a fonte radioativa em 

contato direto com o detetor beta, envolvendo-se o conjunto fonte-

detetor com uma folha de alumínio para impedir penetração externa 

de luz. Quando se trabalhou com fonte de P 3 2 , q u e tem energias maij) 

res, a fonte foi justaposta ao detetor beta, jã envolto em uma pro

teção de alumínio de 8 m g / c m 2 . No último caso, esta proteção atua 

como uma janela. 

Para blindar a fotomultiplicadora contra a ação de campos 

magnéticos externos, utiliza-se um tubo de metal de elevada permea

bilidade magnética (metal p ) , envolvendo-a no sentido axial. A fi

gura 5.2 mostra este detalhe. 

A unidade ORTEC-265 é, originalmente, fornecida com resis

tência de ânodo R, = 50 ü. Este valor i adotado pela ORTEC visan 
a — 

do padronização das impedâncias de saída de seus equipamentos. Sua 

aplicação ao sistema 4TT8-Y adotado exigiu alteração para 100 Q, pa-
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ra dobrar as amplitudes dos pulsos gama, que são relativamente pe-

quenas (= 100 m V ) , dificultando a separação beta-gama. Dobrando-se 

o valor de R . , hã duplicação da amplitude dos pulsos beta e gama, a 
favorecendo a separação pelo aumento das amplitudes gama. 0 casa

mento de impedância da saída do ánodo, que anteriormente' era feito 

com cabos -de impedância característica igual a 50 £2, exigirá cabos 

de 100 fi. 

5.2. ELETRÔNICA ASSOCIADA AO SISTEMA 4TTB"Y ADOTADO 

A figura 5.3 mostra um diagrama de blocos da montagem do 

sistema 4TT8-Y ,i ncl ui ndo o circuito separador de pulsos e eletrônica 

associada. 0 circuito separador foi construído localmente e está 

detalhado na figura 5.4. As unidades 414-A, 436, 456, 486 e 715 . 

são módulos padronizados NIM, fornecidos pela ORTEC, INC.***. As 

unidades 2 6 5 , bases das fótomultip1icadoras, também são de fabrica

ção da ORTEC, e foram modificadas conforme indicado no item 5.1. 

A alta tensão (A.T.) é negativa, fornecida para as duas fo-

tomultiplicadoras por uma única unidade ORTEC-456, com duas saídas. 

Os cabos de A.T. empregados são de 75fi, tipo RG-59B/U, conector SHV, 

adequado a operações até 3 kV. 

0 CIRCUITO SEPARADOR é alimentado pelos dois ânodos, por 

meio de dois cabos de 93 fi, tipo RG-62A/U. Na ENTRADA B Y é feita a 

conecção em paralelo dos dois cabos, com um adaptador T/BNC, tipo 

US-274A/U. Este circuito foi montado em um perfilado retangular de 

1,5" x 3", em alumínio. A SAÍDA 3 alimenta o discriminador ORTEC-

486, indicados esquematicamente na figura 5.4. As duas saídas pos

suem conector BNC fêmea,tipo US-1094A/U. Ligam-se aos mõdugos ORTEC 

correspondentes por cabos de 50 fi, tipo RG-58C/U. 

0 diferenciador beta, que impede a passagem dos pulsos gama 

na SAÍDA 8 , é formado por C r f, do CIRCUITO SEPARADOR, e R d , impedân

cia de entrada do módulo ORTEC-436. Os pulsos beta e gama, depois 

de ceifados pelo diodo são integrados por R^ e C.. , minimizando a 

participação beta na taxa de contagem da SAÍDA Y (cf. item 3.6.7). 

Os dois conjuntos 2TTB-Y equivalem a fontes de corrente com 

as resistências de 100 fi para terra, que casam, na entrada, os ca

bos coaxiais de 100 fi ligados em paralelo por meio de um T-BNC. 0 

{*} 100 Midland Road/Oak Ridge, Tenn. 37830 (USA) 
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ramo superior (SAÍDA 3) consiste de um diferenciador RC , formado 

por R = 50 Í2 (impedância de entrada do discriminador ORTEC 436 ) e 

C = 220 pF, resultando uma constante de tempo PC = 11 ns. Esta cons. 

tante de tempo foi otimizada experimentalmente, tal que os pulsos 

beta, de largura - 10 n s , passam pelo diferenciador sem mudança a-

preciãvel de aspecto. 

Os pulsos gama, de largura * 500 ns e tempo de subida - 2 ns 

(cf. figura 3.2) também passam po> este diferenciador, resultando 

pulsos de amplitude essencialmente idêntica a inicial, porém de cu_r 

ta duração (- 10 ns). Entretanto, estes pulsos têm amplitude cerca 

de 5 vezes menores que os pulsos beta e portanto o discriminador 

ORTEC-436 os separa efetivamente. Assim, as contagens do canal be

ta são devidas exclusivamente aos pulsos beta. As amplitudes na 

SAÍDA 3, medidas com uma fonte de C s 1 3 7 - E^= 0,66 MeV;'E «= 0,51 MeV 

(92%) e 1,17 MeV (8%) - foram v g = 7,0 V e v y = 0,5 V, resultando 

num fator de separação v^/v^, = 14. As reflexões (ringings) neste ca 

nal foram menores que 100 mV e são devidas ao fato do casamento dos 

cabos não ser perfeito, dada a presença de condensadores no circui

to, conforme analisado no item 3.6.1. 

0 ramo inferior (SAÍDA y ) tem na entrada um ceifador consis_ 

tindo de R = 100 S2 e ura diodo rápido 1N4148. Os pulsos ceifados a-

limentam o integrador formado por R i = 510 !! e C. = 1000 p F , que 

por sua vez alimenta a entrada do analisador ORTEC-486, que tem im 

pedãncia de entrada de 1 kí2. A resistência de 51 Í2 em série serve 

para o casamento do cabo que alimenta o analisador ORTEC-486. Como 

este ramo é lento, o efeito de seu mau casamento não é importante, 

não tendo sido registrados reflexões em um osciloscópio rápido. 

A resistência de entrada do canal gama (100 £2) e bastante 

grande para isolá-lo do canal beta, ao mesmo tempo que ê suficiente 

mente pequena para não acarretar atenuação intolerável na amplitude 

dos pulsos gama. Desta forma, a impedância de entrada do circuito 

separador é essencialmente igual a 50 fi, resultando no casamento a-

dequado da combinação em paralelo com os dois cabos de 100 Q que o 

alimentam. Os valores adotados foram o resultado de criteriosa otj_ 

mização experimental, objetivando a melhor separação beta-gama, e 

a minimização de distorções e reflexões. 

As amplitudes medidas na SAÍDA y com a mesma fonte de C s 1 3 7 

foram: v = 500 mV e v f i = 150 mV, resultando num fator de separa-
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ção V g / V

Y

 = ^'^ vezes. Esta separação é suficiente para permitir 

a perfeita eliminação dos pulsos beta, já que os pulsos gama são 

discriminados no pico de absorção total. As reflexões neste canal 

foram menores que 50 mV, e portanto, desprezíveis. 

Em conclusão, pode-se afirmar que o circuito separador e £ 

dequado ao caso, e que seu desempenho foi muito superior aos dos 

outros circuitos usuais, também analisados com detalhes no Capítu

lo 3. 

Como pode ser visto no item 5.5 e tabela 5.1,os testes fei

tos com um cintilador de antraceno mostram que este detetor fornece 

pulsos muito parecidos com os do ME-102. Assim, o circuito separa

dor é, também, adequado ã separação beta-gama no caso de se utili

zar o antraceno combinado ao Nal(Tl). 0 mesmo seria válido para 

cintiladores líquidos, cuja resposta também é semelhante ã do NE-

102. 

* 5.3. DETERMINAÇÃO DO PONTO DE OPERAÇÃO DO CANAL 4ir3 

0 di s cri minador beta ORTEC-436 , foi escolhido por ser o un i_ 

co disponível que aceita pulsos de largura mínima de 3 n s , negati

v o s , com limiar de discriminação em 50 mV. É , portanto, equipamen

to adequado a discriminação dos pulsos beta, negativos e rápidos, 

cujas amplitudes mais baixas são da ordem de 200 mV. 0 cabo de 50fí 

que liga a saída beta a este discriminador (impedância de entrada 

de 50 í2) esta casado dos dois lados e sua capacitãncia não influi 

no ci rcui to. 

Quando se aumenta o valor de C^, no circuito separador, há 

um aumento nas amplitudes dos pulsos beta a serem discriminados, o 

que ê certamente vantajoso. Entretanto, no instante da passagem 

de um pulso beta por C^, este capacitor atua como um curto-circui

to. Nesta situação, a impedância de entrada de 50 Q do canal beta 

entrara em paralelo com o canal gama, carregando-o indevidamente. 

Determinou-se um valor ideal para C^, por intermédio de grã 

ficos de taxas de contagem beta da SAÍDA S, n f l , versus níveis de 
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discriminação beta, D^ fixados na unidade ORTEC - 4 3 6 , para tres valrj 

res de C^. A figura 5 . 5 que se segue, reúne os tres gráficos obti

dos. Observe-se que, para = 220 pF os resultados são muito pró

ximos daqueles quando = 1000 p F , não recomendando, portanto, au

mentá-lo alêm'desse valor. Jã para 56 pF a perda em amplitude e 

considerável. Assim, = 220 pF foi escolhido como compromisso a-

dequ"ado, indicado na figura 5 . 4 . Na determinação deste valor, uti

lizou-se fonte de P 3 2 , geometria 4rr, e A.T. = - .2000 V. 

Traçando-se gráficos n^ versus A.T., para diferentes ní

veis de discriminação beta, D^, há interesse em se obter um patamar 

com a menor inclinação possível, pois flutuações indevidas na alta 

tensão provocarão variações na amplitude dos pulsos beta de mesma 

energia, resultando em uma discriminação incorreta na região de e-

nergias beta de interesse. Os efeitos de temperatura podem alterar 

as características do diferenciador e do discriminador beta, ocasÍ£ 

nando, da mesma forma, discriminação incorreta de energia, outra ra 

zão para se procurar o melhor patamar. 

Baseando-se nesse critério do patamar de menor inclinação, 

traçou-se o gráfico indicado na figura 5 . 6 , onde a curva correspon

dente a C^ = 220 pF apresenta patamar melhor que a de 56 p F , indi

cando a superioridade da primeira. Nesta experiência, adotou-se um 

valor típico D„ = 100 div., sendo que o discriminador está dado em 

número de divisões de potenciÕmetro. Por outro lado, com A.T. = 

- 2140 V e = 56 p F , foi necessário aumentar de 100 div. para 

180 div., afim de obter a mesma taxa de contagem registrada com 0^= 

220 pF e Dg = 100 div., indicando que a faixa de energias beta re -

gistrada com 220 pF é maior que com 56 pF. Portanto, os gráficos 

das figuras 5 . 5 e 5 . 6 estabelecem = 220 pF como valor adequado. 

A figura 5 . 7 representa as curvas n^ versus A.T., para 

• vários valores de D^, jã obtidos com = 220 pF. A curva com me

lhor patamar (menor inclinação na região central) é obtida com D D » 

100 div.. 0 ponto de operação Ótimo para as fotomu1 tip1icadoras 
(mesmas tensões aplicadas) localiza-se no ponto de inflexão da cur

va D Q = 100 div., isto é, para A.T. = - 2140 V. 

p 

Para confirmar esta escolha, foram obtidos os gráficos relji 

cionados na figura 5 . 8 , de n„ versus D., para tres valores de _ P p 
A.T., sendo o valor médio determinado da figura 5 . 7 . Conclui-se daí 
que o nível de discriminação D f t = 100 div. está acima do ruído , 
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conforme indica a extrapolação deste. Observa-se também que a 

curva correspondente a - 2140 V tem aspecto mais homogêneo que 

suas vizinhas. 

Resumindo, o canal beta do sistema 4TTR-Y tem suas caracte -

rísticas de de.teção beta otimizadas para = 220 p F , = 100 div. 

e A.T. = - 2140 V. 

Foi mencionada no item 1.3.1 a correção devida ao fator de 

absorção na janela e no ar, F . Os testes feitos com os dois con

juntos 2TT8-Y» inclusive a determinação do ponto de operação do ca

nal -beta, exigiram a proteção dos cintiladores NE-102 contra luz 

externa, da maneira descrita no item 5.1. A fonte de P 3 2 foi jus

taposta ao detetor NE-102 do lado de fora da blindagem de luz. A 

ação de absorção da blindagem (folha dupla de alumínio, equivalente 

a 8 mg/cm 2) pode ser vista na figura 5.9. Este grafico foi determi_ 

nado para cada conjunto 2TT8-Y» A.T. = - 2140 V, isoladamente, pela 

intercalação, entre fonte e detetor, de um número crescente de fo

lhas de alumínio, c a d a f o l h a correspondendo a cerca de 4 m g / c m 2 . 0£ 

teve-se como resultado duas curvas essencialmente iguais, sendo que 

a figura 5.9 pode ser adotada para um ou outro conjunto 2TT8-Y, i"" 

distintamente. Extrapolando-se esta curva, obtém-se a taxa de con

tagem para uru valor teoricamente nulo de absorção. Ê oportuno lem

brar que a absorção beta existente no acoplamento da fonte de P 3 2 

implica na determinação do fator de absorção no revestimento da fo£ 

te ( F £ ) , definido no item 1.3.1, e que depende da maneira como ela 

foi confeccionada, devendo ser levado em conta na determinação de 

sua atividade para o cálculo.da eficiência de deteção beta. 

5.4. DETERMINAÇÃO DE (e 0) 

Além da determinação do ponto de operação do canal 4TT8 , é 

necessário avaliar sua eficiência de deteção gama, (e^),^» que será 

usada como fator de correção na determinação da atividade, indicada 

na equação (2.4). 

0 cintilador plástico beta é constituído de material de baj_ 

xo peso atômico, e detetarã os fotons por efeito Compton. Sua se

ção de choque de absorção por efeito fotoelêtrico é muito pequena, 

resultando picos de absorção total que se perderão na contagem de 

fundo. 
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0 espectro de energias gama registrado será, portanto, um 

espectro Compton, contínuo. Variara desde zero (energia mínima di£ 

sipada no cintilador) até a energia máxima do isótopo ( E m ) - 0 grá

fico de contagem integral, análogo ao da figura 5.5 para emissor bje 

ta puro ( P 3 2 ) , mostrará um decréscimo linear para zero. 

0 valor da taxa de contagem gama registrada no canal beta, 

designada por ( n^)y > dependerá do nível de discriminação adotado. 

Portanto ( eg)y pode ser reduzida a valor conveniente, elevando-se 

esse nível de discriminação. H á , entretanto, um compromisso a ser 

estabelecido entre a redução de e a consequente redução da ta 

xa de contagem beta, n ^ , que também depende do nível de discrimina

ção escolhido. A redução crescente de n„ aumenta, evidentemente, o 

P 
erro estatístico nesta medida. 

0 valor de ( ng)y dependerá, certamente, do isótopo emprega

do, pois a eficiência de deteção gama depende da sua energia. No 

entanto, como o detetor escolhido tem espessura reduzida, e pequeno 
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número atômico, sua eficiência (e„) é bastante pequena para a maio 
p Y -

ria dos isótopos. Assim, o valor do dis cri minador escolhido para 
um isótopo 8"Y típico como o C o 6 0 será adequado aos demais, desde 

que tenham energias comparáveis, pois a seção de choque Compton e 
( 2 0 ) 

essencialmente constante na região de 0,2 a 2 MeV , que engloba 

a maioria dos isótopos £-Y de interesse. 

Adotou-se o nível de • discri minação do ponto de operação do 

canal 4TT8, estabelecido no item 5.3, isto é D„= 100 div. para A.T.= 
p 

- 2140 V. A determinação da eficiência gama deste detetor pode ser 

facilmente determinada, pois tem-se: 

o 

sendo: 

= eficiência gama do canal beta 

( ng)y = taxa de contagem obtida no canal beta devido a ga

m a s ; usando-se uma fonte 3-y, ha necessidade de ab-

sorvedor entre ela e o detetor, de forma a absorver 

totalmente a radiação beta 

n Q e ^ x = atividade da fonte empregada, corrigida da absorção 

na espessura x do absorvedor beta, sendo u o coefi

ciente de absorção linear total do absorvedor. 

Empregando-se fonte de C o 6 0 , cuja radiação beta de mãxima 

energia é de 0,31 MeV, um absorvedor de Al com 1 mm de espessura Ó 

suficiente para absorção total dos betas. A figura 5.10 mostra a 

taxa de contagem (n ^ ) ^ , em função do discriminador , para fonte 

de C o 6 0 . A radiação de fundo medida foi desprezada, em face da atj_ 

vidade envolvida, por ser menor que 1% de (n^J^. 

A figura 5.10 fornece ( n g ) Y

 = 66 cps , para o discri minador 

Ótimo de 100 div.. Empregou-se, neste caso, uma fonte dé C o 6 0 , de 

2,5 uCi , montada em um suporte plástico suficientemente fino para 

dispensar cálculos de retro-espalhamento e auto-absorção. Na deter 

minação do gráfico da figura 5.10, utilizou-se um absorvedor beta 

de A l , com 0,6 cm de espessura. Como a energia gama mãxima do C o 6 0 

é 1 ,33 MeV, e n t ã o { 2 1 } : 

p/p = 0,055 cm /g 

p = 2,70 g/cm 3 
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Donde: 

u e 0,15 c m - 1 

Portanto, e " y x = e - ° > 1 5 x 0 6 = e - 0 . 0 9 = 0,91. Aplicando-se a 

equação (5.1), para n Q = 3,7 x I O 1 0 x 2,5 x 1 0 " 6 = 9,3 x 10" cps: 

(e B)„ = - 0 , 0 8 % 
p Y g.sxiCxO.gi 

0 baixo valor desta eficiência comprova a grande vantagem 

da escolha do detetor beta, de material leve e espessura pequena, 

pois as imprecisões introduzidas por são desprezíveis. Mesmo 

com um aumento de um fator de 2 ou 3 vezes na espessura deste dete

tor, e que resultaria num aumento proporcional de (e^).^, seu valor 

seria ainda desprezível. No entanto, com isso a amplitude dos pul_ 

sos beta aumentara, com consequente melhoria da relação sinal/ruído, 

o que permite reduzir-se o nível do discri minador D., elevando e„. 

<i o 

1 1 1 1 — —I — — r 1 1 1 1 r— 

F O N T E D E C O 6 0 

- G E ORNE TRI a 4TT 

A . T. = - 21 ÍTN V 

-

A B S O R V E D O R D E 6 M M A L 

1 

,— D„ õt1 m o V 

r v 

i i — i — 
« s o 100 150 2 0 0 2 5 0 S 0 0 S S O » 0 0 » 5 0 5 0 0 5 5 0 

D . ( d l v . p o t . ) 
P 

F I G . 5 . 1 0 - G r á f i c o d e ( n R ) x 0 R 
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Por outro lado (Capítulo 4) uma espessura maior e mais ade

quada a radiações beta mais energéticas. Esta liberdade de escolha 

permite adequar melhor a espessura do detetor a radioisótopos de a2 

ta energia. Conforme mencionado, a seção de choque Compton, que 

predomina na determinação de (e ^ ) ^ , é aproximadamente constante na 

região onde ocorre a grande maioria dos gamas de interesse. 0 va

lor de ( e f i ) ^ , portanto, não sofrera variações, permanecendo despre

zível nos casos usuais. 

Caso se deseje maior precisão para um dado radioisótopo, p£ 

de-se determinar ( eg)y experimentalmente, como feito, ou calcular 

seu valor aproximado, pela relação (5.2): 

( £ g ) Y . = ( £ g ) Y ^ (5.2) 

onde o índice £ indica o radioisótopo considerado e o índice £ indj_ 

ca o radioisótopo de referência ( C o 6 0 , no caso), sendo u o coefici

ente de absorção linear total das radiações. A equação (5.2) pre£ 

supõe geometrias idênticas e pequenos valores da eficiência (e f t) . 
» p Y 

Por exemplo, para o C s 1 3 7 (e^ = 0,66 MeV) tem-se u^/p = 

0,075 cm 2/g e como u 0 / p = 0,055 c m 2 / g , resulta de (5.2): 

(e Q) = 0,08% 0 ' ° 7 5 = 0,1% , 
** Y i 0,058 

comprovando que (£g)y varia pouco com a energia. 

5.5. DETERMINAÇÃO DE e f t 

A eficiência beta do canal beta, ea, pode ser obtida de ma-
p 

neira semelhante ã de ( eg)y » através da equação (5.3): 

O 

sendo n Q a atividade beta da fonte, u o coeficiente de absorção li

near total beta do seu revestimento e n a a taxa de contagem beta.de 

terminada sem absorvedor, isto é, com contato direto entre fonte e 

http://beta.de
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detetor. Deve ser levada em conta a contribuição de retro-espalha-

mento, provocado pelo suporte da fonte. 

As figuras 5.11 e 5.12 se referem aos dois conjuntos 2TT£-Y , 

e representam as taxas de contagem n R , para fonte de P 3 2 , versus os 

níveis de discriminação D R . E" interessante observar que o ponto de 

operação do sistema 4 i r6-Y, A.T. = - 2140 V e D^ = 100 div., indica

do na figura 5.7, não coincide com os pontos ótimos de cada conjun

to 2TT8-Y isoladamente. Isto pode ser visto nas figuras 5.11 ( con

junto 1) e 5.12 (conjunto 2 ) , que recomendam A.T. = - 2140 V e 

Dg = 120 div. para ponto de operação das partes 2TTB-Y. Quando é 

feita a ligação em paralelo dos dois conjuntos, há um deslocamento 

das curvas indicadas pelas figuras 5.11 e 5.12. 

No entanto, para obtenção de n^ em (5.3), deve-se tomar co

mo base o ponto de operação do sistema 4TTB-Y, isto é, A.T.= - 2140V 

e D R = 100 div.. Assim, dos dados que deram origem as figuras 5.11 

e 5.12 obtém-se os seguintes resultados, para o referido ponto de 

operação: 

n^ = 296 cps (Conjunto 1) 

n R = 292 cps (Conjunto 2) 

Como se vê, os dois conjuntos 2TTB-Y dão resultados essenci

almente idênticos. 

A contagem do sistema 4TTB-Y pode ser obtida da figura 5.7. 

No ponto de operação, n R = 516 cps, ou seja, praticamente igual ao 

valor da soma das contagens dos dois conjuntos 2TTB-Y isolados (588 

cps) . 

A pequena discrepância (== 12%) se deve, provavelmente, a 

imprecisões estatísticas e auto-absorção do suporte da fonte, resuj_ 

tando em uma menor taxa de contagem do.canal correspondente a face 

traseira dela. 

A atividade da fonte de P 3 2 é de 0 ,0356 pCi , fornecendo por; 

tanto uma taxa de contagem n Q = 3 , 7 x 1 0 1 0 x 3 ,56x10" 8 = 1317 cps. 

A espessura x. do absorvedor frontal ( proteção frontal da 

fonte mais a blindagem de luz de Al) equivale a 66 m g / c m 2 , e o va-

lor de y para betas do P 3 2 absorvidas no Al pode ser obtido 1 1 da 



83 

7 0 0 

D. 
U 

OQ 6 0 0 
C 

5 0 0 

3 0 0 

2 0 0 r 

1 0 0 

-i r~ -i 1 1 r 

F o n t e d e P 3 2 

C o n j u n t o 2TT0-Y n ? 1 

_l I I L_ 

1 9 8 0 2 0 0 0 Z 0 i» 0 2 0 8 0 2 1 2 0 
_j i i i i u 

2 1 6 0 2 2 0 0 2 2 "» 0 2 2 6 0 

A . T . n e g . ( v o l t s ) 

F I G . 5 . 1 1 - G r á f i c o d e n f t x A . T . c o m d i f e r e n t e s v a l o r e s , d e 0 f t 

7 o o r <x 
o 

ca 6 o o r 

5 0 0 

>t o o h 

1 0 0 

1 9 8 0 2 0 0 0 20i» 0 2 0 8 0 2 1 2 0 2 1 6 0 2 2 0 0 2 2 I» 0 2 2 6 0 

A . T . n e g . ( v o l t s ) 

F I G . 5 . 1 2 - G r á f i c o d e n f l x A . T . c o m d i f e r e n t e s v a l o r e s d e 0 f t 



84 

equação (5.4): 

22 

( E m ) 1 ' 3 3 

1 m' 

(5.4) 

Para E m = 1,71 MeV, tem-se, de (5.4) 

22 22 

(1.71) 1' 3 3 2 ,04 

Assi m: 

11 cm 2/g 

e 
-yx _ e-ii xo,o e 6 _ g-o.7 3 _ 0 j 4 8 

0 valor de n. no sistema 4TT8-Y é a soma das contagens dos P 
dois canais 2TT8-Y, o u s e J a n g = 2 9 6 + 2 9 2 = 5 8 8 C P S > devendo-se cor 

rigir o efeito do retro-espalhamento, desprezando-se os demais, já 

que se quer apenas um valor estimativo de e R . 

0 valor de e. depende da construção da fonte e, nas medidas P 
mais precisas, deve ser determinado para fontes e radioisótopos de 

construção idêntica as das fontes uti1izadas ,e, além disto, da es -

pessura do detetor e dos valores do discri minador adotados. 

A fonte de P 3 2 utilizada possui 81 m g / c m 2 de proteção tra -

seira. Somando-se 8 mg/cm 2 de Al correspondente â blindagem de luz, 

vê-se que o absorvedor total traseiro (89 mg/cm 2) provoca saturação 

no retro-espalhamento (vide item 1.3.1). Assim, o fator de espalhji 

mento para Al passa a ser : 

F b = 1,32 

Portanto, de (5.3) 

p 1317x0,48x1,32 

Este resultado é pequeno, pois deveria ser próximo de 100% 

para minimizar as correções na fórmula geral do método. í função 

da espessura e natureza do detetor beta, além de fatores como geome_ 

tria e auto-absorção da fonte, valores de alta tensão e discrimina-
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dor. 0 baixo valor obtido para se deve, principalmente, ao ní

vel alto do discriminador adotado e ã espessura insuficiente do ci£ 

tilador para um beta de tão alta energia como o do P 3 2 , provocando 

perdas no início e no fim do espectro beta. 

Conforme visto, esta espessura pode ser aumentada de 2 ou 3 

vezes, sem que haja aumento excessivo em e„. Outra medida válida 

seria a adoção do cintilador beta mais eficiente, como por exemplo 

o antraceno, que tem cerca de 1,5 vezes a eficiência de deteção do 

cintilador utilizado. Resultariam pulsos e relação sinal/ruído pro 

poreionalmente melhores, e uma eficiência e f l mais próxima de 1002. 

Um outro fator que reduz e„ é a absorção luminosa da cinti-
p 

lação do detetor plástico, provocada pelo detetor de Nal(Tl) e pelo 

guia de luz. 0 efeito desta segunda absorção Ó pequeno, e pode ser 

eliminado usando-se fotomu1 tip1 icadora de 3"$. 

Para avaliar a absorção total no Nal + guia de luz, foram 

feitas medidas comparativas de amplitudes máximas de pulsos, vistos 

em osciloscópio rápido, empregando-se fonte de P 3 2 . A Tabela 5.1 

reúne estas medidas, em várias configurações de cinti1 adores, guia 

de luz e fotomultip1 icadora. No caso Nal + guia de luz (4- condi

ção da Tabela 5 . 1 ) , observou-se uma redução na amplitude dos pulsos 

no ânodo, da ordem de 4 vezes, comparada ã 2- condição. Esta absojr 

ção é grande, provocando pior relação sinal/ruído, com consequente 

redução de e f t. 

0 problema pode ser reduzido utilizando-se um cristal de 

Nal(Tl) menos espesso (e.g. 2<}>x3"<¡>) ou pela escolha de um cintila

dor cuja luz seja melhor transmitida pelo Nal, ou ainda pela adoção 

de um cambiador de luz (wavelength shifter) adequado. Estas técni

cas não foram estudadas por não se- dispor dos componentes, mas são 

certamente viáveis. 

Sabe-se que os cintiladores apresentam forte absorção para 

comprimento de onda menores que os da luz que emitem, "e absorção mí 

nima para comprimentos de onda iguais ou maiores que os da luz que 

emitem. No caso do Nal(Tl) o espectro de emissão tem seu máximo em 

413 nm , ao passo que a emissão do cintilador plástico NE-102 tem 

seu máximo em 423 nm sendo, em consequência, fracamente absorvida 

pelo Nal(Tl). Já o antraceno, que tem este máximo em 440 nm, sofre_ 

rã absorção menor no Nal(Tl). Igualmente, os cintiladores plãsti-



86 

TABELA 5,1 

EFEITO DAS PERDAS DE INTENSIDADE LUMINOSA 

CONDIÇÕES DE OPERAÇÃO: 

A.T. =• - 2140 V 

Base ORTEC-265, modificada para 100 í2 no ânodo 

Fotomul tipli cadora RCA-8575 de 2"<j> 

Cabo de 100 £2 casado na entrada do osciloscópio 

Osciloscópio TEKTRONIX 7704 ( t $ * 2 ns) 

Fonte P 3 2 ao contacto sobre a blindagem de luz (8 m g / c m 2 Al) 

Acoplamento ótico entre partes com acoplador Dow-Corning 20-057 

CARACTERÍSTICAS ANOTADAS (V = AMPLITUDE MAXIMA; L = LARGURA): 

1. Cintilador NE-102 de 38 mm de espessura: Vffl = 9 V; L = 10 ns 

2. Cintilador NE-102 de 2 mm de espessura: Vffl = 9 V; L = 10 ns. 

Conclusão: não houve perda apreciável de amplitude devido ã me

nor espessura do cintilador, significando que 2 mm são suficiefl 

tes 

3. Transmissão do guia de luz na condição 2.: 58% 

4. Transmissão do Nal(Tl) 3"x3"<() + guia de luz para NE-102 de 2 mm 

de espessura (condição 2.): 25% 

5. Nível de ruído da RCA-8575: 70 mV 

Conclusão: a absorção do Nal(Tl) e considerável, mas mesmo nes

te caso a relação sinal/ruído ainda é excelente (= 30 vezes) 

6. Cintilador de antraceno de 8 mm de espessura: V m = 12 V; L=12ns 

7. Idem de 6. com Nal(Tl) 3"x3"<j> e guia de luz interpostos V m = 

2,5 V; L = 15 ns 

8. Transmissão do Nal(Tl) 3"x3"<f> + guia de luz para a cintilação 

do antraceno: 21% 

Conclusão: o antraceno dã pulsos cerca de 1,5 vezes maior que o 

NE-102 e de largura aproximadamente igual, porém sua luz é pior 

. transmitida pelo Nal(Tl). 



87 

cos baseados no tetrafeni Ibutadieno (máximo de emissão em 450 nm) , 

terão também luz pouco absorvida pelo N a I ( T l ) ^ M \ Com o estilbeno 

(410 nm) , a absorção será maior. 

0 uso do antraceno ê, no entanto, mais vantajoso devido ã 

sua maior eficiência de conversão, que resulta mesmo assim, em pul

sos beta de maior amplitude, como mostram os resultados da Tabela 

5.1. 

Como foi mencionado, o baixo valor de e 0 = 70% se deve prin 
p — 

cipalmente a imprecisão da medida (correções de absorção e espalha

mento da fonte, perdas de resolução, etc) e, sobretudo, ao alto va

lor 'da discriminação adotada. 

Como a relação sinal/ruído medida é excelente (= 30 vezes), 

o nível de discriminação pode ser reotimizado para a obtenção de 

C g mais próxima de 100%. Pode-se ainda melhorar a relação sinal/ 

ruído pela escolha de fotomultip1 icadoras mais modernas e que te

nham menor ruído, como por exemplo as que utilizam dinodos de GaP e 

fotocatodos E R M A { 2 3 } . 

5.6. COINCIDÊNCIAS ALEATÓRIAS 

A técnica de medida das coincidências aleatórias beta-gama 

consiste em introduzir um atraso entre os dois canais de modo a des_ 

truir as coincidências reais. 0 atraso deve ser tal que não ocorra 

superposição de dois pulsos correlatos, ou seja, se se atrasa o ca

nal gama este atraso deve ser maior que a duração do pulso beta e 

vi ce-versa. 

Conforme visto no Capítulo 2, a taxa de coincidências alea

tórias ê proporcional ã probabilidade de superposição foituita dos 

pulsos beta e gama que, por sua vez, é proporcional ã soma da largji 

ra dos dois pulsos e também as taxas de contagem individuais, cf. 

equação (2.14). No caso em estudo, o pulso beta é muito mais rápi

do que o gama e esta probabilidade fica proporcional ã largura do 

pulso gama. 

Para reduzir estas coincidências é, pois, vantajoso redu

zir a largura do pulso gama, o que pode ser obtido com uma diferen

ciação adequada. Como o tempo de subida deste pulso Ó pequeno 
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(cf. item 3.5), sua duração pode ser reduzida a um valor de apenas 

algumas vezes maior que a duração do pulso beta, ou seja, dezenas 

de nano-segundos. 

Esta diferenciação pode ser feita convenientemente utilizar^ 

do a técnica de linhas de atraso ou ampliadores com formação de puj_ 

so apropriada,ou com circuitos de coincidência providos de tempo de 

resolução ajustável. Cita-se, como exemplo, 0RTEC-414A (FAST COIN-

CIDENCE), cujo tempo de resolução pode ser ajustado de 10 a 110 n s , 

ou o 0RTEC-418A (UNIVERSAL COINCIDENCE) , que tem este tempo ajustá

vel de 0 ,1 a 2 us . 

A redução das coincidências aleatórias é importante, pois 

elas introduzem imprecisões consideráveis na técnica 4TT8-Y. Uma das 

grandes vantagens da técnica proposta é dar pulsos rápidos tanto no 

canal beta quanto no gama, permitindo assim a redução do tempo de 

resolução no circuito de coincidência. Neste caso, a duração do 

pulso beta é desprezível face a duração do pulso gama, e a taxa de 

coincidências aleatórias, dada pela equação (2.14), passa a ser n = 
a 

2n f tn .yT.y, onde n R e n são as taxas de contagem beta e gama, respe^ 

tivamente, e O tempo de resolução do circuito de coincidência p_a 

ra o pulso gama. 

Com detetores proporcionais, ou com um canal gama convenci^) 

nal (sinal do dinodo pré-amp1ificado), os tempos de subida são da 

ordem de 1 ps. Os tempos de resolução têm de ser da mesma ordem,ou 

seja, cerca de 10 vezes maiores que os obtidos com o sistema adota

do, resultando em taxas de coincidências aleatórias proporcionalmein 

te maiores. 

5.7. DETERMINAÇÃO DO PONTO DE OPERAÇÃO DO CANAL GAMA 

£ necessário determinar-se os valores da alta tensão, do ga_ 

nho do ampliador, das constantes de tempo de integração e diferen -

ciação e do discriminador que resultem na máxima estabilidade do ca 

nal gama, compatíveis com a melhor resolução e discriminação da con_ 

tagem de fundo. 

A alta tensão do canal gama é comum ã do canal beta, que é 

o mais crítico. Portanto, ela está desde então, determinada no i-

tem 5.3, sendo igual a - 2140 V. 
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Verificou-se empiricamente que a resolução do canal gama a-

parentemente não variava para mudança dos valores da A.T. compreen

didas entre - 1900 V e - 2300 V, faixa adequada de operação da foto 

multiplicadora RCA-8575, o que endossa a escolha do valor Ótimo de 

- 2140 V para este canal. Por outro lado, o tempo de subida do puj_ 

so gama no ânodo da fotomultip1icadora , sendo da ordem de 2 ns (cf. 

item 3.5), e suficientemente rápido para permitir a adoção das meno 

res constantes de integração e diferenciação, dadas pelos ampliado

res comerciais 0,1 u s ) , sem degradação apreciável da resolução. 

Optou-se pela utilização do ORTEC-486 (AMPLIFIER-PULSE HEI

GHT ANALYSER), por seu baixo custo e simplicidade. Este ampliador-

analísador tem constantes de tempo dè integração e diferenciação de 

0,5 u s , do tipo filtro ativo, gerando uma forma de pulso essencial

mente gaussiana e suficientemente rápida para esta aplicação. An

tes da escolha deste modulo 0RTEC, foram feitas medidas com o 0RTEC 

450 (RESEARCH AMPLIFIER), que permite variar as constantes de tempo 

na faixa de 0,1 a 10 ps. Não se observou alterações na resolução 

do canal gama para mudanças dessas constantes na faixa de 0,1 a lus , 

justificando a escolha do ORTEC-486. Este ampliador satura para 

tensão de saída de 12 V, e foi colocado após o circuito separador. 

Seu ganho foi ajustado ao osciloscópio para obter saída máxima da 

ordem de (2/3)V f f l = 8 V, longe, portanto, da região de saturação. 

A exemplo da ação da alta tensão, verificou-se que o valor 

do ganho não afeta grandemente a resolução, pois o sinal i substan

cialmente maior que o nível de ruído. A amplitude dos pulsos gama 

na entrada do ampliador (saída do circuito separador) e cerca de 

100 mV, ao passo que o ruído equivalente do ampliador, referido a 
/ 2 «t > 

entrada, e de apenas 11 uV (rms) 1- . 

A resolução do canal gama deve ser, portanto, ditada apenas 

pelo cintilador e fotomultip1icadora. 

0 ajuste dos valores Ótimos de discriminação (nível inferi

or e janela) Õ mais crítico, pois deles depende a estabilidade do 

canal gama q u e , como melhor dos dois, dita a estabilidade e reprodu_ 

tibil idade do sistema 4irf5-y, como se verá no item 5.8. 

Este ajuste foi otimizado, determinando-se inicialmente es

pectros de absorção total de uma fonte de C s 1 3 7 , de 2,5 uCi. Cada 

espectro correspondia a uma determinada janela (J) do discri minador 
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ORTEC-486. Feita uma seleção prévia das regiões mais adequadas des_ 

ses espectros, traçou-se uma segunda família de curvas, indicada na 

figura 5.13. Ela mostra a região dos picos de absorção total, pró

xima dos valores máximos de contagem, em escala expandida do nível 

inferior (energias). 

A figura 5.13 representa as taxas de contagem obtidas, nor

malizadas para os valores máximos correspondentes a cada curva. 0 

intervalo de interesse para D está compreendido entre 6,50 e 8,O0V. 

Desta figura, escolheu-se o valor D^ = 7,25 V e J = 2,50 V, corre¿ 

pondendo ao ponto máximo da curva J = 2,50 V, a mais uniforme e de 

menor variação percentual entre An^/n e A E / E m ( m indica valores 

máximos). 

Conforme mencionado, a alta tensão é a mesma do canal beta, 

isto Ó, A.T. = - 2140 V. 

Como se verá no item 5.8, com estes valores a estabilidade 

do canal gama é excelente, com variações inferiores a - 0,01%' para 

^ a m b = 10°C em intervalos de tempo de 3 dias. Este valor pode ser 

comparado a variações da ordem de 1%/°C para o cintilador e a foto-

multiplicadora. Como se observa, a escolha do ponto de operação do 

canal gama dá a ele os requisitos necessários para ser o canal de 

referencia requerido pelo método 8-y (Apêndice I). 

Esta determinação, feita para o C s 1 3 7 , deve ser refeita pa

ra cada radioisótopo utilizado, ou qualquer alteração dos parâme

tros envolvidos (A.T., ganho, constantes de tempo, cintiladores ,etc) 

Os valores obtidos na determinação do ponto de operação dos canais 

beta e gama são de caráter puramente descritivo do método de otimi

zação adotado e não têm valor intrínseco. 

5.8. EFEITOS DE TEMPERATURA E DERIVA 

A temperatura ambiente influi no valor das taxas de conta

gem, variando os níveis de discriminação, ganho dos ampliadores e 

das fotomultiplicadoras, etc. 

f 2 k > 

Segundo o fabricante , o analisador do modelo ORTEC-486 

tem um coeficiente de temperatura de 0,1%/°C. 
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Para a f otomu Tti p 1 i cadora o coeficiente de temperatura é" 

de cerca de + 0,3%/°C^ 2 3- } sendo que o NaI (Tl) varia cerca de -1%/°C 
' _ ~' í 1 1 1 

devido a mudança da eficiência de cintilação 1 Como se ve, es

tes efeitos são consideráveis, mas se cancelam parcialmente, devido 

aos sinais opostos dos coeficientes. 

De outra parte, a teoria do método de coincidência (Apêndi

ce I) mostra que se um dos detetores é estável, as variações do ou

tro não influem nos resultados. 

Foi feita a medida da estabilidade do sistema 8-y utilizan

do-se um dos conjuntos 2ir8-y, para a temperatura ambiente variando 

entre 22°C e 32°C. Os resultados obtidos' são mostrados na Tabela 

5.2, determinada após o ajuste dos pontos de operação beta e gama 

descritos anteriormente. 0 desvio-padrão percentual da média, para 

cada canal, é obtido através dos dados da Tabela 5.2: 

0,3% 

0,01% 

As medidas foram efetuadas com o conjunto 2TT8-Y fora do su

porte 4ITB-Y (item 5.10) e, portanto, mais sujeito a variações lo

cais de temperatura (convecção). Dentro deste suporte a convecção 

Canal beta: a f t = 

Canal gama: a = 
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TABELA 5,2 

VAFtlAÇAO DE n f t E COM O TEMPO E A TEMPERATURA 

Me d. • "8 
n 
Y 

Temp . 

(°C) 

NQ 

Med. "B . 
n 
Y 

Temp. 

(°C) 

1 1253699 2462254 22 ,0 16 1255731 2460097 

2 1251565 2461662 17 1278438 2460508 26,0 

3 1252744 2463010 22,5 18 1281084 2457757 

4 1251695 2462883 19. 1283787 2460270 

5 .1252371 2462480 23,0 20 1287966 2457103 28,0 

6 1251532 2461328 21 1294521 2459021 

7 1256554 2460230 23,0 22 1292664 2455947 29 ,0 

8 1258445 2460282 23 1300438 2456039 

9 1259320 2462835 23,5 24 1302191 2459477 29,5 

10 1261147 2463092 24,0 25 1305574 2459820 . 30,0 

11 1262120 2461959 24,0 26 1307690 2456310 

12 1264990 2461676 24,5 27 1 314239 2457826 31 ,0 

13 1269768 2458179 25,0 28 1318165 2458327 

14 1268446 2459944 29 1 31 7973 2458125 32 ,0 

15 1271270 2461864 30 1322679 2453555 

Fonte usada: Cs 1 3 7 

Tempo de cada contagem: 1000 s 

Tempo total: 10 horas 

n = - 2 n . = 1285616 

P N P< 

E i (n , - n ) 2 

^ Y — = 2656 
n - 1 

n = - S n . = 2458947 
Y n Yi w /n n, 

100 = 0,3% 

n - 1 
4490 

/n n 
100 « 0,01% 

são indicativos da dispersão_que se obté 
Y grande de medidas, em condições típicas 

de trabalho (tempo de contagem de 1000 s; A T a m 5 = 10° C) , 
sem corrigir os efeitos de temperatura ou deriva. 

NOTA: Os valores o e a 
ria em uma série 
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seria reduzida. O tempo total de medida foi de 10 horas. A varia

ção da temperatura foi de cerca de 10°C, devida a fatores naturais. 

0 canal beta e pouco estável, m a s , felizmente, a variação 

beta tem efeito desprezível se o canal gama ê constante. 

A maior variação do canal beta se deve ao fato das amplitu

des neste canal serem menores e, portanto, mais vizinhas do ruído. 

Outra causa provável ê que os efeitos devidos a variação de tempera 

tura do cintilador e eletrônica foram maiores para este canal. 

CONCLUSÃO 

Os efeitos de deriva determinados para o canal gama são conside

rados desprezíveis, pois um desvio padrão da média igual a 0,01% , 

entre 22°C e 32°C, durante 1Q horas, é tipico de uma estabilidade 

excelente. E interessante observar que a variação percentual da ta 

xa de contagem com a temperatura, dado por: 

ATl = " m a x " " m 1 n x 100% 
nAT n AT 

é de 0,6%/°C para o canal beta e de 0,04%/°C para o canal gama. 

Para casos mais críticos, a temperatura da sala de trabalho pode 

ser controlada, o que certamente aumentará bastante a estabilidade 

do s i s tema 4-n&-y. 

Outra contribuição a instabilidade é devida ao aquecimento dos 

aparelhos, que levam várias horas para entrar em equilíbrio térmico 

com o meio ambiente. Este efeito pode ser estimado como sendo da 

ordem de alguns porcento durando algumas horas, apôs a aparelhagem 

ser ligada. 

Ê" evitado ligando-se o sistema várias horas antes do início das 

m e d i d a s , ou de preferência, deixando-o ligado permanentemente. Ope 

rou-se o sistema durante 72 horas e se obteve = 0,01%, que in

clui os efeitos de flutuação estatística da taxa de contagem e de 

variação da temperatura (10°C), mostrando que não há deriva observa 

vel durante este tempo, já que ãy foi igual ao obtido em um interva 

lo de tempo menor (10 horas, Tabela 5.2). 
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5.9. RESOLUÇÃO DO CANAL GAMA 

Utilizou-se fonte de C s 1 3 7 radioisótopo padrão (E Y=0,66MeV) 

na medida de resolução gama. Cada conjunto 2TTB-Y possuia sua pró

pria blindagem de luz. A resolução medida foi de * 17%, bastante 

in-ferior â tTpica (= 8%), para cintiladores Nal(Tl) convencionais 

de boa procedência e qualidade. 

A princípio suspeitou-se que a baixa resolução fosse devida 

ao fato de que o sinal era derivado do ânodo, onde, dada a diferen

ciação intrínseca do sinal, seu nível ê baixo em relação aos pulsos 

não diferenciados. 

Para verificar este fato levantou-se a figura 5.14, com o 

emprego de um multicanal, comparando a resolução do sinal anódico 

com a do sinal do 99 dinodo, onde não ocorre diferenciação e não h á , 

' portanto, problemas de não-1 ineari dade , ruído e saturação. Para is_ 

to, utilizou-se um pré-amplificador ORTEC-113, adequado ã operação 

com os pulsos do dinodo da F.M. RCA-8575. Concluiu-se que as duas 

resoluções são praticamente idênticas, mostrando ser o cristal e 

seu acoplamento Ótico os responsáveis pela degradação de resolução. 

Note-se que o cintilador utilizado (conjunto 2i\p-y) tem janelas de 

vidro (frontal e traseira), o que acarreta perda de luz pela parte 

frontal, com consequente perda de resolução. 

Na montagem 4ITB-Y> sem blindagem individual de luz, os pul

sos dos dois conjuntos 2TT8-Y são somados, e a luz perdida pela frei]_ 

te de um é captada pelo outro, aumentando a eficiência luminosa e 

melhorando a resolução. Isto e possível ser feito com uma janela 

escamoteãvel , vista no suporte do sistema 4TTB-Y, item 5.10. Este 

recurso não foi testado porque o suporte ficou pronto nas vésperas 

do término deste trabalho. Outra fonte de perda de luz ê o acopla

dor de lucite que degrada a resolução (Tabela 5.1). Uma fotomulti-

plicadora de 3"<|> permitiria o acoplamento direto, com eliminação 

deste problema. Outro recurso seria a utilização de cintiladores 

plásticos de 3"<f>, que melhorariam o acoplamento Ótico entre os dois 

conjuntos 2TT8-Y. Estas melhorias não foram testadas por não se dis_ 

por dos componentes necessários. 

Suspeitou-se também de que o circuito separador fosse o res_ 

ponsãvel pela pobre resolução. A figura 5.15 mostra, entretanto , 
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que a resolução I idêntica com e sem o emprego deste circuito, não 

sendo ele, pois, o responsável. Esta figura foi obtida com o mesmo 

equipamento da figura 5 . 1 4 . 

A terceira suspeita recaiu nas junções óticas entre as par-

tes'do detetor 2TTB-Y- Entretanto, os resultados citados no item 

5 . 1 mostram que tanto a graxa de silicone quanto o bálsamo do Cana

dá ou a cola de borracha de silicone, finalmente utilizada, dão re

sultados basicamente idênticos, não sendo portanto provável que es

te recurso de montagem piorasse a resolução. 

A conclusão ê que o próprio cintilador e seu acoplamento â 

fotomultipliçadora são os responsáveis pela perda de resolução no 

canal gama. 

A resolução obtida 1 7 % ) e, no entanto, perfeitamente a 

dequada aos propósitos deste trabalho, pois uma boa resolução sÓ e 

requerida para eliminar coincidências aleatórias, tais como as devi_ 

das ã radiações espúrias do ambiente ou de outros radioisótopos pre_ 

sentes na fonte. Esta interferência ê mínima no caso de fontes u-

suais, de boa intensidade e de alta pureza. 

No caso de esquemas de decaimento mais complexos, com dois 

ou mais gamas vizinhos que requeiram separação, a pobre resolução 

pode ser um problema e tal aplicação poderia requerer um maior apu

ro na parte ótica do sistema proposto, visando melhorá-la. 

5 . 1 0 . SUPORTE DO SISTEMA 4 i r p - Y 

0 posicionamento dos dois conjuntos 2TTB-Y para obtenção de 

• geometria 4 i r $ sobre uma fonte radioativa exige montagem mecânica a-

dequada, que cumpra duas finalidades importantes: 

1 - ) Manter um dos conjuntos 2v&-y sempre voltado para o ou

tro, tal que, na posição de funcionamento, os deteto -

res beta façam um sanduíche com a fonte, suposta delga

da e com diâmetro inferior ao desses detetores. A mon

tagem deve ainda permitir o afastamento dos conjuntos 

2TT8-Y para a inserção ou retirada da fonte. 
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2-) Fazer vedação completa e perfeita contra entrada de 

luz exterior, quando o sistema 4TTB-Y estiver em fun -

ci onamento. 

A figura 5.16 mostra o desenho de projeto de uma montagem 

que cumpre estas finalidades. As fotografias 2, 3 e 4 que se se

guem permitem uma maior visualização de detalhes. 

0 posicionamento vertical dos conjuntos 2TTB-Y (detalhes de 

montagem na figura 5.2) é aconselhável, pois dispensa posicionador 

de fonte, que 5 simplesmente colocada sobre o detetor beta do con

junto inferior, facilitando seu manuseio. 

Desta maneira, consegue-se variar a posição relativa dos 

conjuntos 2ir$-Y tornando um deles fixo (inferior), e fazendo o sup£ 

rior subir ou descer. 

0 mecanismo que faz este movimento (posicionador) I compoj» 

to de: 

a) Um tubo preso externamente a base ORTEC-265 do conjunto 

2-irB-Y superior por meio de parafusos de pressão (base 

do posicionador, detalhe B ) . Esta base è" soldada a um 

parafuso-sem-fim. 

b) Uma manivela que gira sobre esferas de aço externamente 

ao sistema (detalhe A ) , com a qual se faz o movimento 

do conjunto 2tt&-y superior, pela sua ação sobre o para

fuso-sem-f im. 

A base do posicionador dispõe de -suficiente espaço interno 

para saída dos cabos de ligação superiores, que a atravessam passar^ 

do pelas fendas em meia-lua indicadas no detalhe B. Impede-se a ro 

tacão do conjunto 2TTB-Y superior, quando a manipula e acionada, por 

meio dos pinos-guia indicados no detalhe B. Esta rotação faz com 

que esses cabos se retorçam. 

A manivela se apoia em um disco vasado, por onde passa o 

parafuso-sem-fim. Neste disco estão as esferas sobre as quais ela 

gira. 0 corpo do sistema Ó um tubo envoltório, dividido em tres S £ 

ções por dois anéis de junção rosqueados, para facilitar a montagem 

do sistema. 
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Os cabos de_ ligação superiores saem deste tubo através da 

fenda trapezoidal indicada no detalhe A, feita no disco vasado. 

Os cabos de ligação inferiores saem na abertura circular 

feita no apoio para a base ORTEC-265 inferior. 

Na seção do meio do tubo envoltório é feita a fenda da ja

nela escamoteãvel , defronte o detetor beta do conjunto 2TTB-Y inferi, 

or. A fenda é suficientemente alta (4 cm) e ampla (120°) para facj_ 

litar o posicionamento da fonte sobre este detetor. 

A janela escamoteãvel possui nas bordas superior e inferj_ 

or dois anéis de pressão rosqueados, sendo que cada um deles compr^ 

me outro anel de feltro, fazendo-se assim a vedação contra a entra

da de luz nestas bordas (detalhe C). 

0 posicionador é confeccionado em latão. 0 material das 

demais peças metálicas é alumínio. 

M 

5.11. ESTABILIDADE E PRECISÃO DO SISTEMA DESENVOLVIDO 

COMPARAÇÃO COM 0 SISTEMA DE CAMPI0N 

0 sistema utilizado não emprega gases de enchimento, o que 

reverte em grande vantagem, pois, ao serem renovados os botijões de 

argônio, metano ou suas misturas, requeridos pelos detetores propor^ 

cionais a fluxo de. gás, são fatalmente carreadas impurezas eletrone 

gativas para dentro do detetor. Estas impurezas, mesmo sendo tra

ços de partes por milhão, acarretam variações de ganho razoáveis, 

perdendo-se a calibração e portanto a reprodutibilidade do sistema. 

No sistema de CAMPION h á , ainda, um outro fator que certa

mente agrava este quadro, representado pelo disco porta-fonte (cf . 

figura 2.1). Quando é dada uma rotação neste disco, para troca da 

fonte, ele introduz traços de água e oxigênio, nele absorvidos, no 

interior do detetor. A literatura sobre detetores proporcionais 

menciona tempos longos e erráticos para recuperação das condições \_ 

niciais dos mesmos após sua abertura, e que esta recuperação nem 

sempre é perfeita. Este sistema é, ainda, susceptível de ter seu 

ganho variando com a temperatura e pressão, além dele depender da 

taxa de contagem, devido ao efeito da carga espacial. 
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O sistema adotado, por utilizar cinti1adorés , obviamente 

não possui estas limitações inerentes aos detetores proporcionais. 

Como os cintiladores beta empregados são muito rápidos , obtendo-se 

tempos de resolução da ordem de 10 n s , as taxas de contagem ficam 

limitadas apenas pela eletrônica associada. Assim, ganha-se em pre 

cisão nas medidas, pela utilização de fontes mais ativas, reduzindo 

-se assim os tempos de contagem e consequentemente as contribuições 

devidas a radiação de fundo e coincidências'a 1eatõrias. Pode-se, 

ainda fazer um maior número de determinações num dado tempo. A do

sagem de isótopos de meia-vida curta pode, portanto, ser efetuada 

com precisão bem superior ã usual. 

Relaciona-se, a seguir, os extratos de referência biblio -

gráficas sobre sistemas utilizando detetores proporcionais, inclusj_ 

ve o de CAMPION, e os comentários pertinentes. 

19) Taxa de contagem: o ganho dos detetores proporcionais 

varia de = 20% quando a taxa de contagem varia de zero 
f 2 5 ) 

a 20000 cps , devido ao efeito de carga espacial . Es_ 

te efeito não existe nos cintiladores. Ele exige cor

reções no cálculo da atividade, o que introduz imprecj_ 

soes proporcionais ao seu valor. 

29) Pressão do gás: 2,2% de variação da pressão provocam 
f 2 6 } 

10% de variação no ganho . Este efeito nao existe 

no sistema desenvolvido neste trabalho. 

39) Tempo e temperatura: ± 10% de variação de ganho em 5 
f 2 7 } 

horas . No sistema desenvolvido, o canal beta, que 

é o que mais variou, manteve esta variação em ± 3% em 

10 horas (cf. Tabela 5.2), apesar da temperatura (fa

tor preponderante) ter variado de 10°C. 

49) Valor de ( e R ) y : C A M P I 0 N { e } mediu ( e g ) y * 1,1% para o • 

C o 6 0 em seu sistema. Utilizando também o C o 6 0 mediu-

se ( e R ) y - 0,08% (cf. item 5.4) e, portanto, 10 vezes 

menor. A minimização desta correção é importante,pois 

reduz o erro na medida da atividade, como pode ser vi£ 

to na eq. (2.4). 
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59) Geometria gama: alem da geometria beta do sistema de

senvolvido ser 4TT , a geometria gama é muito mais próxj_ 

ma de 4ir do que a obtida no sistema de CAMPION. Isto 

se deve ao fato de que, enquanto o detetor proporcio

nal deste autor tem * 5 cm de espessura, o. utilizado 

neste trabalho tem * 0,5 cm. A melhoria da geometria 

gama aumenta e y , reduzindo a influência devida ãs co

incidências aleatórias, cf. equação (2.6). 



F O T O G R A F I A 2 - S u p o r t e d o s i s t e m a k-nft-y m o s t r a n d o 

a j a n e l a e s c a m o t e ã v e l f e c h a d a 



FOTOGRAFIA 3 - Janela escamoteâvel aberta 

mostrando os dois conjuntos 

2TT8-Y afastados um do outro 

FOTOGRAFIA k - Conjuntos 2TTB-Y na posição 

de obtenção de geometria hi\$ 

DETALHES DA FOTOGRAFIA 2 
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6. EXTENSCES DAS TÉCNICAS DESENVOLVIDAS 

Neste Capí.tulo, descrevem-se possíveis extensões das técnicas de_ 

senvolvidas a outros problemas de interesse nuclear. 

A utilização de uma mesma fotomultiplicadora.acoplada a dois ci£ 

tiladores de constantes de tempo de decaimento diferentes, havendo 

subsequente separação de pulsos no ánodo, pode, naturalmente, ser 

aplicada ã deteção de duas radiações diferentes, coincidentes ou 

não. Uma aplicação onde isto seria muito útil é na redução da con

tagem de fundo por técnica de anti-coincidincia. £ O caso das me

didas de H 3 e C 1 1*, onde as radiações cósmicas são eliminadas por ar¿ 

ti-coi n ci dén ci a , empregando-se um cintilador líquido. Sugere-se en_ 

volver o cintilador líquido por outro cintilador, de constante de 

tempo de decaimento diferente. Ambos seriam acoplados a uma mesma 

fotomultiplicadora, cujos pulsos correspondentes seriam confronta -

dos em anti-coi nci dênci a , após sua separação no ânodo.. 

Outro exemplo desta aplicação é a redução do efeito Compton por 

anti-coincidincia, com consequente simplificação do espectro e mai

or sensibilidade do sistema de d e t e ç ã o ^ 1 1 , 1 3 ^. Neste caso, o dete

tor de NaI(Tl ) pode ser envolvido por um cintilador plãstico de di

mensões adequadas, detetando os gama Comptòn que escapam do primei

ro. 

Ainda outra aplicação interessante pode ser feita na aferição de 

fontes de nêutrons do tipo Be(a,n), pela técnica de coincidência 

(y,n) ou (X,n), onde o detetor de nêutrons pode ser plãstico. A de_ 

teção dos raios gama do C 1 2 excitado ou dos raios X característicos 

do emissor alfa pode ser feita por um cintilador de Nal(Tl). 

A referida técnica ê, portanto, útil na maioria das aplicações 

que exijam contagens em coincidência ou anti-coincidência , onde o 

uso de cintiladores ê possível. 

Por outro lado, com a simplificação da eletrônica pelo emprego 

de uma sõ fotomultiplicadora resulta uma operação mais simples, cus_ 

tq menor e maior confiabilidade do equipamento, além de porte e coji 

sumo menores — essencial em equipamentos portáteis. Outras vanta -

gens dignas de nota são dispensar suprimento de gãs, comum aos dete 

to.res de fluxo de gas, dispensar o uso de janelas — detalhe impor -
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tante na deteção de radiações de baixa energia — e permitir obten

ção de geometrias mais próximas de 4TT do que as montagens conven -

cionais, pois as dimensões do detetor alfa ou beta podem ser bastaji 

te reduzidas, quando comparadas àquelas dos detetores gasosos. 

0 presente trabalho revelou, também, a possibilidade de fazer os 

tempos de subida dos pulsos do ânodo serem da ordem de nano-segun -

do s , mesmo empregando-se cintiladores lentos como o Nal(Tl), pela 

utilização de fotomultiplicadora rápida (RCA-8575) alimentada por 

uma base 0RTEC-265. Este pequeno tempo de subida (= 2 ns) foi obti_ 

do com o N a l ( T l ) , sem degradação observável da resolução em energia 

(cf. item 5.9). Ele é de grande utilidade em aplicações onde se e-

xija um referencial de tempo (timing signal) definido com precisão. 

0 referencial de tempo é importante, por exemplo, na determinação 

do tempo de aniquilação do positrÓnio, ou nas medidas de correlação 

angular, de grande interesse na química moderna, ou ainda na espec

trometria de neutrons e outras partículas, por tempo de vôo. 

f 2 S 2 8 \ 

A literatura a respeito ' indica que a resolução temporal mi 
w """" 

dia obtida com cintiladores plásticos (Naton-136, = 2 ns) é de 

= 3 ns,. e de - 18 ns para o Nal(Tl) (T^ = 230 ns) ,empregando-se puj_ 

sos bipolares e cruzamento do zero para se determinar o referencial 

de tempo. Quando se trabalha com discriminação por fração constan

te do cruzamento do zero (constant fraction zero-crossing discrimi-

n a t i o n ) , consegue-se melhorar a resolução temporal média para 0,4 

ns com o Naton-136 e 7 ns com o NaI(Tl). Estas medidas são feitas 

com fotomultiplicadora RCA-8575 e bases 0RTEC-270. 

Neste trabalho, constatou-se que os tempos de subida dos pulsos 

do ânodo para o Nal(Tl) são de = 2 n s , empregando-se a RCA-8575 e 

base ORTEC-265. Assim sendo, é justo esperar que a resolução tempo 

ral para o Nal(Tl), obtida com a técnica proposta, seja pouco infe

rior ã dos cintiladores plásticos (T^ = 2 n s ) , quando se utilizar a 

RCA-8575 e base ORTEC-270, resultando uma resolução temporal vizi

nha de 1 ns. 

Esta resolução esperada Ó cerca de 18 vezes melhor que a obtida 

com o N a l ( T I ) , empregando-se a técnica de cruzamento do zero, ou, 

ainda, cerca de 7 vezes melhor que a resolução temporal obtida com 
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este cintilador e a discriminação por fração constante do cruzamen

to do zero.* 

A medida desta resolução temporal requer uma eletrônica mais el£ 

borada, utilizando um conversor tempo-amplitude, do tipo 0RTEC-437A, 

e não foi realizada neste trabalho por fugir ao seu escopo. 

No entanto, pela observação cuidadosa desses pulsos no osciloscõ 

pio, observou-se que a variação do ponto de cruzamento de um dado 

nTvel de tensão é da ordem do nano-segundo, o que assegura a validja 

de, pelo menos aproximada, da hipótese levantada. 

Conclui-se, portanto, que a utilização da técnica proposta permj_ 

te obter resoluções temporais da ordem de 1 ns com o Nal(Tl), o que 

e um resultado de grande importância prática, várias vezes melhor 

que os obtidos convencionalmente com este cintilador. Este resulta, 

do está justificado teoricamente no Apéndice II. 
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7. RESUMO E CONCLUSÕES 

Projetou-se e desenvolveu-se um sistema de coincidência 4TT8-Y 

consistindo inteiramente de detetores de cintilação, onde a radia

ção beta e detetada por um cintilador plástico (NE-102) , de 2" $ e 

espessura de 2 mm. A radiação gama e detetada por um cintilador dè 

Nal(Tl) de 3" x 3"<f>, com duas janelas de vidro, sendo que o cintila^ 

dor beta vai colado a janela frontal. A janela traseira ê acoplada, 

por meio de um guia de lu*z de lucite, a uma fotornultipl icadora rãpj_ 

da (RCA-8575) de 2" <J>. 0 sistema consiste de dois conjuntos idênti_ 

cos 2-rg-Y, que fazem um sanduíche com a fonte radioativa. 

A eficiência de deteção beta medida foi de 70%, podendo se apro

ximar de 100% com melhor escolha do nível de discriminação, já que 

a relação sinal/ruído é excelente (= 40). A utilização de deteto

res beta delgados e de material leve reduziram a eficiência gama 

deste canal a 0,1%. 

A estabilidade medida do canal gama, foi cerca de 0,04% por 

°C, ao longo de 3 dias, com variações de 10°C na temperatura 

ambiente. 

0 canal beta teve estabilidade de 0,6% por °C. No entanto, como 

no método de coincidência 8~Y a estabilidade ê determinada pelo ca

nal mais estável, o valor de 0,01% pode ser tomado como representa

tivo da estabilidade do sistema. 

Os vários parâmetros envolvidos foram criteriosamente otimizados 

teórica e empiricamente, sendo as técnicas desenvolvidas de aplica

ção geral. Em particular, menciona-se a otimização da separação be 

ta-gama no ânodo, a escolha do cintilador beta e otimização de sua 

espessura, e a determinação dos pontos de operação e discriminação 

do sistema. 

A técnica desenvolvida apresenta várias vantagens sobre a clãssj_ 

ca, devido a CAMPI0N, que utiliza um detetor proporcional de fluxo 

de gás na deteção 4TT3. Entre elas, citam-se a melhor reproduti bi lj_ 

dade; construção, operação e manutenção mais simples; geometria que 

mais se aproxima da ideal (4-r), tanto para betas quanto para gamas; 
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permite trabalhar com taxas de contagem muito mais elevadas, sem 

exigir correções, pois o tempo de resolução do sistema è" cerca de 

10 vezes menor que o de CAMPION. 

Propõe-se varias extensões da técnica, como sua utilização em 

circuitos de anti-coincidência para eliminação do efeito Compton ou 

de radiações espúrias. 

Obteve-se ainda um resultado colateral, mas de grande importân

cia prática em medidas de radiação que envolvem determinação preci

sa do intervalo de tempo entre dois eventos. Prende-se ao fato de 

se ter* cons egui do pulsos gama do Mal (Tl) com tempo de subida de a-

penas 2 n s , resultando em resolução temporal da ordem do nano-segun_ 

d o , sem degradação da resolução em energia. 
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A.I. CONDIÇÕES PARA VALIDADE DO MÉTODO DE COINCIDÊNCIA g-y 

Este Apêndice analisa as condições para extensão do método de 

coincidência g-y aos casos não previstos no eqiíacionamento geral, 

visto no item 2.1, cuja fórmula ê: 

n„ n 

N 0 = - 4 ^ (2.1) 
n c 

As situações não previstas no equacionamento geral de (2,1), 

são: 

- fonte não puntiforme ou não homogênea 

- auto-absorção da fonte 

- deriva no ganho da eletrônica associada ou na eficiência de 

um dos canais de deteção 

- esquemas complexos de decaimento. 

19 CASO - FONTE g-y NAO PUNTIFORME 

Suponha-se que a fonte g-y não puntiforme, de atividade N p , 

tenha um volume v. Decompondo-se em um número suficientemente gra£ 

de de partes, cada uma delas poderá ser tida como .puntiforme , 

de volume dv. Assim, o elemento da fonte, de volume dv, situado no 

ponto P do volume total, terá uma atividade específica definida por 

N(P). As eficiências dos detetores beta e gama que registram as ra 

diações da fonte dependerão do ponto (ou volume dv) da mesma, isto 

é, tem-se e„(P) e e (P). As taxas de desintegração be t a , gama e 
p Y 

coincidentes registradas, devidas ao volume dv, serão dadas por: 

d n R = N(P) 6 p ( P ) dv ( A . I . 1 ) 

% = N(P) E y ( P ) dv (A.1.2) 

d n c = N(P) c 6(P) E y ( P ) dv (A.1.3) 

Integrando-se (A.I.l), (A.1.2) e (A.1.3) em todo o volume v 

da fonte, e colocando-se o resultado sob a forma da equação (2.1), 
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- resulta: 

n c 

f y
 N ( P ) £ g ( P ) d y 7 y "(P) S ( p ) dV 

/ v N(P) e R(P) e Y(P) dv 
(A.1.4) 

Ap 1 i can do-!s e o Teorema da Média a* relação de (A.1.4): 

n 
7v N(P) dv 

£ 3 S 
(A.1.5) 

n 
c 

Em (A. 1 . 5 ) , G 3 » £

Y

 e e g e Y o s v a l ° r e s médios das eficiên

cias b e t a , gama e do seu produto, sendo que: 

Se uma das eficiencias for constante para todos os pontos da 

amostra, o quociente e R e y
 e$ey torna-se igual ã unidade, e as

sim a expressão dada por (A.1.5) equivale ã formula (2.1). 

m 

Esta condição é fácil de se aproximar para o detetor gama, su

posto de elevada eficiência, sobretudo quando se empregam cintilado 

res de N a l ( T l ) , confeccionando-se fontes suficientemente delgadas 

tal que sua auto-absorção gama seja desprezível, e adotando-se uma 

geometria rica (2tr ou 4-r). Desta forma, a resposta do detetor gama 

independera do ponto de onde os gamas provierem, especialmente se 

se trabalhar com o canal gama no pico de absorção total. 

29 CASO - FONTE B - Y NÃO HOMOGÊNEA 

Subdividindo-se a fonte em elementos de volume dv, analogamen

te ao 19 Caso, atribui-se a cada ponto P do volume total v uma ati

vidade N(P). Recai-se no 19 Caso, com conclusão idêntica', prevale

cendo a vantagem do uso do detetor de Nal(Tl). 

39 CASO - AUTO-ABSORÇÂO NA FONTE 8-y 

Conforme mencionado no 19 Caso, as fontes adequadas são delga

das, principalmente para minimizar a auto-absorção beta. Assim, e 

desprezível a auto-absorção gama, pois os raios gama das fontes u-

dv = N 0 (A.1.6) 
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suais são bem mais penetrantes que os betas. Portanto, a eficiên

cia gama do'detetor gama sera igual para todas as partes da fonte. 

Prevalece a conclusão do IP Caso. 

4P CASO - DERIVA NO GANHO OU NA EFICIÊNCIA DE UM DOS CANAIS 

A variação do ganho ou da eficiência intrínseca significam va

riação das eficiências globais de deteção e f i ou e y . Se um dos ca

nais for suficientemente estável, prevalecem as conclusões do 19 Ca 

so. Normalmente, o canal gama é o mais estável e garante a valida

de do método de coincidência B-y quando há deriva no sistema de de

teção. 

59 CASO - 0 ESQUEMA DE DECAIMENTO RADIOATIVO E COMPLEXO 

Quando a fonte emite um beta seguido de dois gamas, a exemplo 

do C o 6 0 , a equação geral (2.1) não requer correções, pois o efeito 

da emissão de mais um gama se reflete apenas no aumento de e^. No 

caso de um esquema de desintegração mais complexo, a n a l i s a - s e a fõni 

te como sendo uma mistura de várias fontes cujos ramos de desinte

gração são £ , £ , £ , e t c , de maneira semelhante a indicada na figu

ra A. 1.1. 

FIG. A . 1 . 1 - Ramos de desintegração no 

decaimento complexo 
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Desprezando-se os efeitos de conversão interna e eficiência 

gama do detetor b e t a , tem-se: 

n e = N o < a G 3 X

 + b e e 2

 + c E p , + (A.1.7) 

% = "o ( b £Y2 + C e Y s + •••) (A.1.8) 

"c = N o < B G B 2

 g

Y 2

 + C e 8 3

 e Y 3 + • • • ) ( A ' K 9 ) 

0 quociente n f l n Y / n c , obtido com as expressões dadas pelo se -

gundo membro de (A.1.7), (A.1.8) e (A.1.9), serã igual a H Q , repro

duzindo assim a equação geral de (2.1), se c. = e 0 = e„ = ... ou 
PI P 2 P 3 _ 

se e = E .= ... , indicando q u e , se prevalecer a condição de efi 
_ Y 2 Y 3 ~~ 

ciencia constante de um dos detetores em função da energia, o méto

do de coincidência 8 - Y i válido para decaimentos complexos. 
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A.II. FORMAÇÃO DOS PULSOS NO ÂNODO DA FOTOMULTIPLICADORA 

Este Apêndice analisa a formação dos pulsos no ânodo de uma 

tra como a forma desses pulsos depende dos parâmetros do circuito 

do ânodo e. da constante de tempo de decaimento do cintilador. 

A.II.l. GERAÇÃO DOS PULSOS NA FOTOMULTIPLICADORA 

Penetrando no cintilador de Nal(Tl), plástico, e t c , 

acoplado óticamente â fotomultiplicadora, a radiação provoca excita 

ção de N Q moléculas do cintilador, tal que: 

sendo: 

E = energia da radiação incidente 

w = energia media da excitação necessária para que as molécu

las do cintilador emitam um foton ao voltarem ao seu esta 

do fundamental. 

0 tempo necessário para desexcitação das moléculas do 

cintilador é a constante de tempo de decaimento por fluorescência 

T - , que o caracteriza, dada por: 

fotomultiplicadora, quando incidem fotons no seu fotocatodo, e mos-

N Q = E/w (A.II.l) 

f f = l/X (A.II.2) 

sendo X a constante de decaimento luminoso do cintilador. 

No caso do Na I (Tl) , x f = 230 ns. Para o NE-102, t f = 

2,4 ns. 

damenta1 

As moléculas do cintilador retornam ao seu estado fun 

obedecendo uma lei exponencial, tal que: 

N = N Q e (A.II.3) 

onde : 

= número inicial de moléculas excitadas 

N = número de moléculas desexcitadas após o tempo t 

= constante de tempo de decaimento do cintilador 
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A taxa n_ de fotons gerados por segundo será obtida de 

(A.II.3): 

n = - dN/dt = ( N 0 / x f ) ( e " t / T f ) (A.II.4) 

Estes fotons incidirão sobre o fotocatodo, que possui 

uma eficiência*de conversão para elétrons, ou eficiência quântica 

E_ . No caso da fotomultip1icadora RCA-8575 , utilizada neste traba-

lho, o material do fotocatodo e (K-Cs-Sb), fornecendo e q s 31,2%, 

ou s e j a , 31,2% dos fotons incidentes gerarão fotoeletrons. 

Cada um destes elétrons dará origem, em m é d i a , a 3 ou 

4 outros no primeiro dinodo e assim, sucessivãmente,nos dinodos sub 

sequentes, resultando um fator de multiplicação M. A fotomultip1i-

cadora RCA-8575 possui M » I O 7 . 

A carga do elétron ê de - 1,6.IO" 1 9 coulombs. A cor

rente do ânodo, dada em amperes, será: 

i = - 1 , 6 . 1 0 " 1 9 n.e .M. amperes (A.II.5) 

Levando-se em (A.II.5) o valor de n_ de (A.II.4): 

i = - l,6.10" 1 9.e . M . ( N o / T f ) ( e "
t / T f ) amperes (A.II.6) 

Retomando-se o valor de N Q de (A.II.l): 

1 9
 E e o M

 - t / T 

i = - 1,6.10 9 — e t / T f amperes (A.II.7) 
W T f 

0 sinal negativo em (A.II.7) indica que os pulsos de 

corrente do ânodo são negativos. A relação e M/WT^. é constante p ¿ 

ra determinada fotomultipi icadora, com ponto de operação fixo, aco

plado a um dado cintilador. A amplitude j_ dependera, portanto, da 

energia E da radiação incidente no fotocatodo, e variará no tempo 

conforme e"*^ Tf. Para cada valor de E o pulso de corrente tem seu 

máximo em t = 0, isto é: 

1 m = - 1 ,6.10" 1 9 (E e q M / w T f ) amperes (A.II.8) 
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De (A.II.8) ve-se que i ' è* constante para cada ener -

gia E. Assim, outra maneira de expressar i m , é": 

i m = - 1.6.10- 1 9 (E £ q M/wx f) = K (A.II.9) 

sentlo K o valor de uma constante. 

Levando-se o valor de i de (A.II.8) em (A.II.7): 

i = 1 e " t / T f amperes (A.11.10) 

Neste desenvolvimento, ignora-se o tempo de trânsito 

dos elétrons do cátodo até o ânodo, que usualmente é cerca de 40ns. 

0 efeito deste tempo é um atraso correspondente no pulso do ânodo, 

sem entretanto deformá-lo, podendo, p o i s , ser ignorado. 

0 circuito equivalente da f otomul tipi i cadora s e r á , en_ 

tão, o representado na figura A.II.l, onde R, representa a resistên 
a —~ 

cia do ânodo, sem carga, sendo C. a capacitância parasita do mesmo. 

Quando se conecta o ânodo a uma saída externa, por meio de um cabo, 

a resistência de ânodo se altera, passando a ter um valor equivaler^ 

te ã resultante do paralelo de R a com o valor desta carga adiciona

da. A este novo valor de R a chama-se, neste texto, de resistência 
1 a 

equivalente do ânodo, R, , (cf. item A.II.3). 
a 

Para o cálculo de v o ( t ) , da figura A.II.l, é aconse -

lhãvel se trabalhar com transformadas de Laplace, com as seguintes 

correspondências de variáveis: 

i(t) - 1(5) 

V * ) * v o ( s ) 

Z(t) Z(s) 

sendo que Z representa a impedância resultante da combinação em pa

ralelo de R, e C . 
a a 

De (A.II.9) e (A.11.10): 

£|1 e " t / T f I = i(s) = IjS ( A . 11.11} 
s + ( 1 / T F ) 
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Ainda : 

R a ( 1 / s C a > R a / R a C a 
Z(s) = — 2 i — = a a a (A.II.12) 

R a + (l/sC a) s + ( l / R a C a ) 

v o ( t ) 

r e s i s t ê n c i a d o a n o d o 

c a p a c i t a n c i a p a r a s i t a d o a n o d o 

t e n s ã o d e s a í d a d o a n o d o s e m 

c a r g a 

F I G . A . I I . 1 - C i r c u i t o e q u i v a l e n t e d o a n o d o d e u m a f o t o m u l t i p l i c a d o r a 

Des ignando-se R g C a = T = constante de tempo do ci rcui_ 

to RC do anodo, então v Q(s) = i(s) Z ( s ) , será: 

v o ( s ) -

ím R , / T i„ R , , 
m a m a 1 

S + ( 1 / T F ) S + ( l / T ) T ( s + l / T F ) ( S + l / T ) 

Aplicando-se a transformada inversa em (A.II.13): 

(A.II.13) 

v o(t) = 1 ( e " t / T f - e " t / T ) 
T ( l / T ) - ( l / x f ) . 

v„(t) - i m R a o v ' m a 
T F - T 

( e " t / T f - e " t / T ) J A . 1 1 . 1 4 ) 

Retomando-se o valor de i m estabelecido em (A.II.8) e 

aplicando-o em (A.II.14) 

v Q ( t ) = - 1 ,6.10 — 9 — i —L. ( e " t / T f - e " t / T ) volts (A.II.15) 
W Tf

 T f " T 
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de Observe-se que a relação (- 1,6.10 E e q M)/w 

(A.II.15) representa a carga elétrica, em coulombs, gerada pela fo-

tomultip1icadora, dando origem ã corrente elétrica i m , que circula

ra em R. Esta carga elétrica e armazenada em C a . 

Portan to 

Q = 
, E e n M 

1 ,6.10 2 — coulombs 
w 

(A.11.16) 

Assim, outra maneira de se escrever (A.II.14), é: 

Q R, 
a ( e " t / T f - e " t / T ) (A.II.17) 

T F - T 

As equações (A. II. 14) e (A. II. 17) são, portanto, equi_ 

valentes, e dão a forma dos pulsos obtidos no ânodo da fotomul tip 1 j_ 

cadora. 

No caso do ânodo alimentar uma carga externa, substi, 

tui-se o valor de R a , na equação (A. II.17), pela resistência equi

valente do ânodo, R' , conforme citado neste Apêndice, item A.II.3. 

0 comportamento matemático de (A.II.17) é o mesmo. 

A.II.2. ASPECTO DOS PULSOS DOS CINTILADORES EMPREGADOS 

0 valor do tempo t , para o qual ocorre o máximo do 

pulso, pode ser calculado de (A.II.17), tomando-se d v 0 / d t = 0 , e 

daí obtendo-se t : m 

T T 
= — 1 o 9 p — (A.II.18) m 3 e 

- - T F T F 

Aplicando-se (A.11.18) ao caso do Nal(Tl), isto e , 

T F = 230 n s , e T = 0,9 n s , resulta t (Nal) = 5,1 ns. Neste caso , 

tem-se T^(Nal) >> T , e (A. II. 17) pode ser simplificada conforme a 

região do pulso sob análise. Na região do tempo de subida, t << T ^ , 

e portanto, em (A.II.17): 

Q R a -t/x v 0(t) - 2. (i . e t / T ) (A.II.19) 
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(A.II.19) mostra que v Q ( t ) tem comportamento exponen

cial simples, na região do tempo de subida. Este pode ser , e n t ã o , 

avaliado (10 a 90% do tempo total) por t s = 2,2x = 2,2 x 0,9= 2ns. 

Na região do tempo de descida, t >> x , e (A.II.17) 

fornece a exponencial simples: 

Q R a -t/r 
v Q(t) = 5. e

 t / T f (A.II.20) 
T f 

Assim, o tempo de descida também sera dado por tp = 

2,2 x f = 2 ,2 x 230 « 500 ns. 

Aplicando-se (A.II.18) ao caso do ME-102, isto é , 

x f - 2,4 ns è x = 0,9 n s , resulta t (ME-102) = 1,4 ns. Em termos 

práticos, pode-se considerar x = x^ , sobretudo quando se leva em 

conta as capacitancias parasitas adicionadas pelos cabos de ligação, 

fazendo x = RC ficar maior. No caso de x = x^., a expressão(A. II. 17) 

é indeterminada, do tipo 0/0. A indeterminação pode ser levantada 

pela regra de L'Hópital, tomando-se x com variável independente. Pe_ 

sul ta: 
Q R

a */ 

V*) = i 1 * e f (A.II.21) 
T f 

Como se vê, não se obtém uma exponencial simples como 

expressão da forma dos pulsos beta, não valendo aqui a aproximação 

tç. = 2,2 x feita para os pulsos gama. 0 cálculo dos tempos de su

bida e descida pode ser feito empregando-se as expressões (A.II.17) 

ou (A.II.21), por tentativas, obedecendo-se os critérios t 9 í - t 1 4 , 

para o tempo de subida, e t l 0 - t 9 0 , para o tempo de descida, re

sultando t^g = 0,9 ns e t^g = 6 ns. 

A figura 3.4 mostra a forma aproximada desses pulsos, 

quando vistos em um osciloscópio rápido, sendo que os tempos de su

bida ficaram limitados ao mínimo de 2 ns., limite estabelecido, pelo 

próprio osciloscópio ( t $ = 0,35/f m = 0,35/150 MHz » 2 n s ) . 

As curvas da figura A.II.2, calculadas a partir de 

(A. I I . 1 7 ) , dão o comportamento de v (t) em função do tempo. £ pos

sível, também, avaliar-se , tp , t<.fi e t D R dessas curvas, a par 

tir das quantidades 10% e 90% dos tempos totais de subida e descida. 
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A.II.3. RESISTÊNCIA EQUIVALENTE DO ÂNODO 

A base ORTEC-265 possui, originalmente, uma resistên
cia de ânodo R, = 50 fi. Quando esta base I conectada a um circuito 

a 

externo, isto é feito por meio de um cabo de impedância caracterís 

tica 7_0 = 50 íl , ligado ao ânodo. Na extremidade oposta conecta-se 

uma resistência em paralelo com a saída do cabo, para prover o ne

cessário casamento de impedancia , •evitando assim reflexões indesejã 

veis neste cabo. Assim, os pulsos que atravessam o cabo vêm,em sua 

saída, a mesma impedância da sua entrada, não havendo portanto re

flexões (ringings). No entanto, esta resistência adicionada e, por 

sua vez, refletida na direção do ânodo, ficando em paralelo com R . 

A este valor resultante dã-se, neste texto, o nome de resistência 

equivalente do ânodo, R^. No caso de R a = 50 íl tem-se portanto, 

R a = 50 Q\\ 50 Çl = 25 íl. 

No caso deste trabalho (cf. figura 5.4) operou-se du

as bases ORTEC-265 em paralelo, devidamente modificadas para que 

R, = 100 íl. Com isso, obtêm-se pulsos de amplitude dupla da anteri a — 
or, beneficiando a separação Conforme pode ser visto na figu

ra 5.4, os dois cabos de ligação, agora com impedância caracterís tj_ 

ca Z Q = 100 íl, alimentam o circuito separador onde a impedância de 

entrada Õ 50 íl. 

Supõe-se, neste ponto da analise,que os cabos de ÍOOSI 

são suficientemente curtos para que suas capacitâncias parasitas 

não influam de forma apreciável na avaliação das impedâncias, pois 

caso contrário esta análise é impraticável (cf. item 3.6.1). Desta 

forma, os 100 íl do ânodo de uma das bases são transferidos para a 

extremidade de seu cabo correspondente, onde se supõe equivalerem a 

uma simples resistência de 100 íl. Esta, por sua vez, é combinada 

com a impedância de entrada de 50 fi do circuito separador, resultaji 

do = 33 íl. Estes 33 Í2 são transferidos, pelo segundo cabo de 100 íl, 

ao ânodo da outra base, onde se terá portanto 33 íl|| 100 íl = 25 íl. 

Conclui-se, por conseguinte, que a montagem da figura 

5.4, utilizada neste trabalho, apresenta a mesma resistência equivji 

lente — de duas bases ORTEC-265 de 100 íl em paralelo — que a monta

gem simples discutida inicialmente. Decorre daí, prevalecerem as 

considerações sobre o aspecto dos pulsos beta e gama, discutidos 

neste Apêndice e no item 3.5. 
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