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RESUMO

Projetou-se e desenvolveu-se um sistema de coincidéncia 4nB-Y
utilizando somente detetores de cintilacao. F composto de dois de-
tetores 2nR-y, cada um tendo um detetor plastico beta(NE-102, 2 pol
x 2 mm) montado sobre a janela de vidro de um cintilador de NaI(T1)
de 3 pol. x 3 pol., que possui uma segunda janela de vidro do 1lado
da fotomultiplicadora (RCA-8575).

‘ A cintilacdo do NE-102 & transmitida através do Nal(T1) atée-<o
fotocatodo, gerando pulsos rapidos no anodo. Um circuito passivo
na entrada do anodo torna facil a separacao dos pulsos do NalI(T1),
de longa cauda, permitindo a sua contagem em coincidencia com 0s
pulsos do NE-102. '

O0s cintiladores plasticos sao delgados, fornecendo geometria
478 e aproximadamente 4my; sua baixa densidade resulta em eficien-
cia gama muito pequena(0,1%), 0 tempo de resolucao do sistema € 10
vezes menor do que o obtido em detetores proporcionais, e a opera-
cao & mais simples. A eficiencia global beta (58) é de 70%, com rela
¢ao sinal-ruido de 40; portanto, valores maiores para €g podem ser
atingidos com menor discriminacao de ruido.

A estabilidade dos canais de contagem foi de 0,6% por ¢ {be-
ta’) e 0,04% por ¢ (gama), sendo que o canal gama define a estabili

dade do sistema.

Varias extensoes das técnicas desenvolvidas sao analisadas.



ABSTRACT

A 4nB-y coincidence system was designed and developed, using
only scintillator detectors. It is composed of two sets of 2nB-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.
NaI(T1) scintillator, which has a second glass window at the photo
multiplier side (RCA-8575). :

- The NE-102 scintillation is transmitted through the .NéI(Tl)
tb the photocatode, generating fast pulses at the anode. A passive
circuit at the anode input permits easy separation of the slow de-
caying NaI(T1) pulses, and enables its coincidence counting with
the NE-102 pulses. '

The plastic scintillators are very thin, thus providing for
4n8 and almost 4ny geometry; its low density vresults 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 (eB) is 70%, with signal to noise
ratio of 40; thus, higher €g values can be achieved with lower noi
se discrimination. The stability of the counting channels was 0,6%
per ¢ (beta) and 0,04% per °c (gamma),the stability of the system
being defined by the gamma channel.

Several extensions of the developed technigques are analysed.



PREFACIO

£ comum em instituicoes que lidam na area nuclear, a exemplo
do Instituto de Pesquisas Radioativas, recorrer-se a utilizagao de
fontes radioativas aferidas, de uma extensa serie de isotopos. Nos
cases em que esta afericao tem de ser absoluta, obtendo-se padroes
primarios kuja exatidao tipica seja de 0,1%, € recomendavel o émprg
go de sistemas de afericao que utilizem a técnica de coincidencia
No caso particular de emissores B-y, que correspondem a uma parcela
apreciavel dos isotopos usualmente empregados, foi consagrada inter
nacionalmente a técnica de coincidéncia 4nB-y, por sua elevada exa-
tidao, simplicidade e reprodutibilidade.

Ate presentemente, os laboratorios internacionais fornecedo-
res de padrOes primarios utilizam esta técnica baseando-se em uma
configuracao de detetores devida a CAMPION, que a divulgou em arti-
go publicado no International Journal of Applied Radiation and Iso-
topes, em 1959. Ela emprega detetores proporcionais no canal beta
e cintiladores no canal gama. Além de algumas modificagoes introdu
zidas pela adogﬁo de detetores semicondutores no lugar dos proporci
onais — .que nao apresentaram melhorias significativas — a tecnica
de CAMPION permaneceu essencialmente a mesma.

Por ocasiao da escolha do assunto para tese de mestrado, o o-
rientador deste trabalho sdgeriu uma modificagao singular para subs
tituir os detetores proporcionais por cintiladores, simplificando o
sistema de CAMPION., e otimizando suas caracteristicas de detecao.
Baseia-se no fato da cintilagao de um detetor poder atravessar ou-
tro, de constante de decaimento diferente, sendo ambas as informa-
¢oes luminosas recolhidas por uma mesma fotomultiplicadora, sem in-
terferencias mituas.

A ideia foi testada e aprovada, constituindo a base deste tra
balho. Seu desenvolvimento deu origem a pesquisa de varias outras
técnicas, de interesse na area de eletronica rapida.

0 sistema de coincidencia 4nB-y desenvolvido aproveita estes
recursos - requerendo burilamentos posteriores — mas seu desempenho
dnicial foi encorajador.



PREFACIO

£ comum em instituicoes que lidam na area nuclear, a exemplo
do Instituto de Pesquisas Radioativas, recorrer-se a utilizagao de
fontes radioativas aferidas, de uma extensa serie de isotopos. Nos
cases em que esta afericao tem de ser absoluta, obtendo-se padroes
primarios kuja exatidao tipica seja de 0,1%, € recomendavel o émprg
go de sistemas de afericao que utilizem a técnica de coincidencia
No caso particular de emissores B-y, que correspondem a uma parcela
apreciavel dos isotopos usualmente empregados, foi consagrada inter
nacionalmente a técnica de coincidéncia 4nB-y, por sua elevada exa-
tidao, simplicidade e reprodutibilidade.

Ate presentemente, os laboratorios internacionais fornecedo-
res de padrOes primarios utilizam esta técnica baseando-se em uma
configuracao de detetores devida a CAMPION, que a divulgou em arti-
go publicado no International Journal of Applied Radiation and Iso-
topes, em 1959. Ela emprega detetores proporcionais no canal beta
e cintiladores no canal gama. Além de algumas modificagoes introdu
zidas pela adogﬁo de detetores semicondutores no lugar dos proporci
onais — .que nao apresentaram melhorias significativas — a tecnica
de CAMPION permaneceu essencialmente a mesma.

Por ocasiao da escolha do assunto para tese de mestrado, o o-
rientador deste trabalho sdgeriu uma modificagao singular para subs
tituir os detetores proporcionais por cintiladores, simplificando o
sistema de CAMPION., e otimizando suas caracteristicas de detecao.
Baseia-se no fato da cintilagao de um detetor poder atravessar ou-
tro, de constante de decaimento diferente, sendo ambas as informa-
¢oes luminosas recolhidas por uma mesma fotomultiplicadora, sem in-
terferencias mituas.

A ideia foi testada e aprovada, constituindo a base deste tra
balho. Seu desenvolvimento deu origem a pesquisa de varias outras
técnicas, de interesse na area de eletronica rapida.

0 sistema de coincidencia 4nB-y desenvolvido aproveita estes
recursos - requerendo burilamentos posteriores — mas seu desempenho
dnicial foi encorajador.



SUMARIO

1. INTRODUCAO
1.

1

1.

1. Aspectos gerais da determinagao absoluta
atividade

.2. Classificacao dos métodos de determinacio

1.2.1. Métodos diretos
1.2.2, Metodos indiretos
1.2.3. M&todo de coincidéncia

3. Caracteristicas dos metodos diretos
1.3.1. Metodo do angulo solido definido
1.3.2. Metodo de contagem em geometria 27w
1.3.3. Metodo de contagem em geometria 47
1.3.4, Metodo de contagem interna
1.3.5. Método de contagem externa
1.3.6. Metodo de coincidencia

2. METODO DE

2.
2.

w oW >

w W W W
« e e e

COINCIDENCIA g-y!2}

1. Formula geral e corregdes

2. Técnica de coincidencia 4nB-y

Montagens usuais

Extensao da tecnica a emissores

beta puros
Comparagao entre detetores adequados

a tecnica 4nB-vy

Detetor semicondutor

TECNICA DE COINCIDENCIA 4mwpg-y ADOTADA

2.2.1.
2.2.2.
2.2.3.
2.2.4,

1.

2.

3.

4,

5.

6.
3.6.1.
3.6.2.
3.6.3.

Tecnica da integracgao-diferenciacgao

Sistemas disponiveis no IPR

Descricao da montagem adotada

Escolha dos detetores

Escolha da montagem

Discriminacao por forma de pulsos no anodo
Tecnicas de discriminacao beta-gama

Tecnica de cancelamento de pulsos

entre anodo e dinodo

Tecnica de cancelamento de pulsos

no anodo

da

16

16
27
27

29

30
34

35

35
36
37
38
39
43
43

47

50



6.
7.

3.6.4. Técnica do ampliador diferencial

3.6.5. Técnica da porta linear

3.6.6. Tecnica do analisador de forma
de pulso

3.6.7. Tecnica adotada para a discrimi-

. nacao B-y

DIMENSIONAMENTO DO DETETOR BETA

4.1. Equacionamento do problema
4.2. Roteiro para calculo da espessura minima

MONTAGENS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1. Montagem dos detetores 2uB-y

5.2. Eletronica associada ao sistema 4nBR-v
adotado

5.3. Determinacao do ponto de operacao do

canal 478

Determinacao de (es)Y

Determinagao de €g

Coincidéncias aleatorias

oo ovn
. - . .
~N oY O &
. . . .

Determinacao do ponto de operagado do
canal gama

.8. Efeitos de temperatura e deriva

.9. Resolucao do canal gama

.10, Suporte do sistema 4wB-y

(S BN 4, IS, B S

Comparacao com o sistema de CAMPION
EXTENSOES DAS TECNICAS DESENVOLVIDAS
RESUMO E CONCLUSDES

APENDICE I - CONDICDES PARA VALIDADE DO METODO

DE COINCIDENCIA B-y

APENDICE II1 - FORMACAO DOS PULSOS NO ANODO DA

FOTOMULTIPLICADORA
A.I11.1, Gera¢§o dos pulsos. na fotomultiplicadora
A.11.2. Aspecto dos pulsos dos cintiladores empregados
A.I1.3. Resistencia equivalente do anodo
BIBLIOGRAFIA

.11. Estabilidade e precisao do sistema desenvolvido

53
55

57

57
60

60
62

66
66

70

73
77
81
87

88
90
94
96

98

101

104

106

110
110
114
116

118



1. INTRODUGAO

Neste CapTtulo faz-se uma breve discussac dos varios metodos, de
uso corrente, para determinagao da atividade de fontes radiocativas,
mencionando-se as precisoes tipicas obtidas. O0s fatores de corre-
cao sao abordados e o metodo geral de coincidencia & apresentado.

-~

1.1. ASPECTOS GERAIS DA DETERMINAGAO ABSOLUTA DA ATIVIDADE

A determinagao absoluta da atividade de fontes radioativas
€ técnica de grande importancia em instituicoes que trabalham com
materiais radioativos.

No campo da fisica nuclear, por exemplo, a exatidao dos re- .
sultados da determinagao de constantes nucleares ou da segao de cho
que de reagoes nucleares, & quase sempre limitada pela exatdeo na
medida absoluta das taxas de desintegracao envolvidas. ﬁ

No setor da neutronica, a monitoracao de fluxos de neutrons
em reatores e aceleradores, comumente feita por ativacao de deteto-
res de folha, também requer a detgrminagio precisa da atividade in-
duzida.

_Na medicina nuclear, a dosagem de tracadores radioativos em
pregados em diagndosticos, ou tempos de irradiagao adotados em traba
lhos terapeuticos, sao, da mesma forma, determinados a partir do va
lor da atividade das fontes empregadas.

Em suma, a maioria dos trabalhos de pesquisa na area nucle-
ar envolve a medida das taxas de desintegracao de fontes. Esta me-
dida pode ser feita com um equipamento que de diretamente a taxa,
sem. recorrer a comparacao com padroes previamente aferidos, e a afe
ricao da taxa @ dita absoluta. Determina-se a atividade correspon-
dente e a fonte paséa a ser um padr3ao primario. Dispondo-se de um
padraoc assim, & possivel comparar sua taxa de contagem com a de ou-
tra fonte, do mesmo isotopo, e determinar a atividade dessa ultima.
A fonte comparada tem de ser da mesma natureza fisica do padrao. 0b

“tem-se um padrao secundario, de exatid3o inferior.

Na literatura sobre metrologia de radio-nuclideos & frequen



te um laboratorio garantir que seu método de determinacao absoluta
da atividade da resultados com exatidao de 0,1. Entretanto, compa-
ragoes de resultados de medidas de um mesmo padrao, feitas por dife
rentes laboratorios, dao dispersoes maiores que 1%, devido a varie-
dade dos métodos de medida e as caracteristicas particulares de ca-
da um deles, modificados de um laboratdrio para outro para otimiza-
¢ao de condigaes.

Por outro lado, o fato das espécies nucleares Serem muitas
implica em detalhes técnicos proprios da aferigao de cada isotopo.
De tudo isto resultam medidas discrepantes entre si, embora de boa
preciéEo. No entanto, € possivel se obter exatidao e reprodutibili
dade pelo emprego de métodos de medida absoluta, cujas técnicas se-
jam bem definidas e obedecidas.

As discrepEncias‘ocorrem porque o numero de eventos regis-
trados € muito sensivel a variaveis experimentais, tais como distri
buigao massica da fonte, auto-absorc¢ao, variacao temporal da efici-
encia dos detetores ou do ganho dos estagios de amplificacao, flu-
twacao dos niveis de discriminagao, etc., parametros nem sempre fa-
ceis de controlar precisamente. Assim, o valor da atividade fica
dependéhte da probabilidade de detegao, que &€ determinada por estes
fatores, entre outros.

1.2. CLASSIFICAGAO-DOS METODOS DE DETERMINAGAO

0s métodos de medida absoluta e/ou relativa da taxa de de-
sintegragdo, podem ser diretos, indiretos e de coincidencia.

1.2.1. METODOS DIRETOS .

A atividade e determinada pela contagenm do; eventos
radioativos ocorridos em um intervalo de tempo. Devido a isto, tam
bem s3ao chamados de métodos de contagem de particulas.. A geometria
envolvida pode ser parcial ou total. A detegao em geometria parci-
al ou de angulo solido definido & feita sob condigoes bem definidas
de geometria do detetor, de sua eficiencia a radiag¢ao considerada,
da auto-absorgao da fonte, do espathamento no suporte da mesma ou
no meio que a envolve, da absorcao neste meio, etc.



A detecdao em geometria total (4w) registra, a menos
de auto-absorgoes, toda a radiagao emitida pela fonte. Assim, tor-
na iguais a unidade alguns fatores de corregao que se aplicam quan-
do a geometria e parcial. Os métodos que adotam geometria total ou
47 sao adequados a contagem de alfas e betas, sendo que para betas
de énergia.superior a 0,5 MeV eles dao exatidoes da ordem de 0,1%{1}.

-

1.2.2. METODOS INDIRETOS

A atividade da fonte € determinada, nao pelo regis-
tro do nimero de eventos radioativos individuais, mas pelos efeitos
cumulativos da passagem das radiagoes pelo meio detetor, sendo limi
tados a atividades grandes (mCi ou maiores). Os mais usuais sao os
seguintes:

METODO CALORIMETRICO

Determina-se a elevagao de temperatura no meio dete-
tor, provocado pela passagem da radiagaoc durante certo intervalo de
tempo. A quantidade de energia térmica cedida ao sistema detetor,
e que provocou a elevacao de temperatura, & igual a energia total
das radiagoes absorvidas durante aquele tempo. A partir dai calcu-
la-se a atividade da fonte.

Ha varias modalidades deste método, cuja exatiddo ti
pica & de 1502}
des, da ordem de Curies.

, sendo limitado a determinagEo»de atividades gran-

METODO DA PERDA DE CARGA

E adequado a emissores beta. Baseia-se na perda de
cafga da fonte, levada pelas particulas beta. Isto equivale a gera
¢ao de uma corrente de 5,93 x 107'2A/mCi para uma fonte que emita
um beta por desintegragao. Assim, a corrente elétrica necessaria
para descarregar a fonte serd proporcional a atividade da mesma.

0 metodo exige corregoes impostas pela presenga de
eletrons secundarios gerados em colisoes dos betas com os atomos da
~fonte. Obtém-se com ele exatidoes da ordem de 2%{2}, nao sendo re
comendado como metodo absoluto. Limita-se a atividades maiores que
1 mCi.



METODO DA CAMARA DE IONIZAGAQ

E aplicavel a emissores beta ou gama. Consiste no
cdlculo da atividade do emissor conhecendo-se a taxa de ionizagoes
provocadas pela passagem da radiagao no mejo absorvedor, quase sem-
pre o ar. E mais aconselhavel para a manutencdao de padroes. A sua
exatidao tipica, na obtengdo de padroes secundarios, € da crdem de

{3} .
0,5%

METODO FOTOGRAFICO

. Sua aplicacao mais usual & em filmes dosimetricos,
para controle de doses permissiveis. Nao & usual na calibracao de
fontes radioativas, pois a densidade otica depende grandemente das
técnicas de }eve]acio.

METODO DA COLORAGAO DE CRISTAIS

Baseja-se na propriedade que certos cristais possuem
~de” formar centros de cor quando sujeitos a radiagoes. Estes cris-
tais também sao empregados no controle de doses permissiveis, sob a
- forma de canetas dosimetricas. A dose & medida pela coloragao pro-
duzida, nao sendo este metodo empregado na calibragao de fontes ra-
diocativas. . '

~1.2.3. METODO DE COINCIDENCIA

E o mais empregado na atualidade, principalmente nos
casos de emissores beta. £ adequado a isdtopos emissores de duas
radiagoes diferentes e correlatas, isto &, provenientes da mesma de
sintegragao. Registram-se as taxas de contagem dos eventos corres-
pondentes a cada radiagao em separado, bem como das coincidentes .
Estes dados sao suficientes para o calculo da atividade da fonte.

Teoricamente, ele dispensa o conhecimento das efici-
encias dos detetores, nao exige homogeneidade da fonte, e independe
da absorg¢dao nela e no seu suporte. Isto & valido dentro de certas
condigoes, analisadas no Apendice I para o caso B-y.

A exatidao do método de coincidencia e da ordem de

-’



0,1%, obtida quando se adota geometria 4m. E o caso da aplicagao
a emissores B-y, surgindo dai7 a técnica de coincidencia 4nB-v.

E interessante observar que o método de coincidencia
& um caso particular dos metodos diretos, pois os meios de detegao
continuam sendo os de contagem de particulas.

1.3. CARACTERISTICAS DOS METODOS DIRETOS

0 método proposto neste trabalho utiliza a teécnica de coin-
cidéncia 4mB-y. Analisa-se a seguir as caracteristicas dos metodos
diretos, visando seus aspectos particulares de geometria 47 e técni
ca.de coincidéncia, para posterior aplicagdo a técnica proposta. As
sim, conforme suas caracteristicas, os métodos diretos se subdivi-
dem como se segue:

1.3.1. METODO DO ANGULO SOLIDO DEFINIDO

E aplicavel a detetores Geiger-Mueller (GM), deteto-
res proporcionais, cintiladores ou detetores de estado solido. Su-
pondo-se que o detetor tenha uma eficiéncia intrinseca € a radia-
¢ao em estudo, designando-sé por 2 o angulo solido dentro do qual
ele enxerga a fonte, e por No a taxa de desintegracao dessa fonte
(desprezados os efeitos de auto-absorgzo),entao a taxa 'de contagem
n registrada pelo detetor, sera:

n=Ne, L (1.1)

Idealmente, cada radiagao que atravesse a janela do
detetor deveria corresponder ao registro de uma contagem. Na reali
dade h3a uma probabilidade finita disto nao ocorrer, devido a varios
efeitos, que farao o valor de e; ser variavel. Este valor depende
da taxa de contagem, das caracteristicas do detetor, da natureza da
radiacao, do seu percurso no interior do detetor, e do nivel de dis

criminagao.

Designando-se por G o fator de geometria do conjunto

fonte-detetor, tal que G = /4w, & usual englobar-se os fatores €

‘e G em um unico, chamado eficiencia global ¢, determinada com pa-
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droes de energias e taxas de contagem proximas daquelas das fontes
a serem calibradas, e montadas em geometrias identicas as destas.

0s valores empiricos do fator de geometria G concor-
dam aceitavelmente com os valores determinados por meio de calculos
geometricos, qaando se trata de fontes nao puntiformes. No caso de
fontes puntiformes, os valores empiricos sao ligeiramente menores
que os teoricos. Uma das explicacoes para isto & que o volume sen-
sivel do detetor comeca alguns milimetros atras da sua janela. Es-
ta corregao em G & pequena, e nao € feita usualmente.

‘ Na pratica, e ainda usual a introdugao dos seguintes
fatores de correcao na equagao (1.1):

FATOR DE ABSORCAO MA JANELA E NO AR - Fw

Corrige os erros de contagem devidos a absorg¢oes na
janela do detetor e¢ na-camada de ar entre ele e a fonte radioativa.
As particulas beta s3o facilmente absorvidas ocu 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 parti
culas que atingem o detetor. Por outro lado, o espalhamento destas
particulas dentro do detetor contribui para aumentar sua intensida-
de.

Estes efeitos dependem criticamente das posicoes re-
lativas da fonte, absorvedor e detetor. Quanto mais perto o materi
al absorvedor estiver da janela, tanto menores serao os efeitos de
espalhamento, restando os de absorgao.

0 fator Fw depende da eneréia da radiacao e das es-
pessuras da janela e camada de ar. E usual definir a espessura de
um material absorvedor em termos de densidade de superquie, isto e,
massa por unidade de area. Frequentemente se emprega a unidade
mg/cm?. A absor¢ao beta assim definida '@ praticamente independente
da natureza do material absorvedor, sobretudo se esse tem um baixo
numero atomico.

0 fator F e determinado a partir de um grafico de
absorgdo, pela extrapolagdo na diregao da origem do eixo, de uma s&
rie de valores de densidade de superficie, devidos 3 espessura mé-
dia representada pela janela acres;ida da camada de ar.



Apesar das curvas de absorgao de particulas beta a-
presentarem.porgﬁes cujo comportamento € exponencial, nao se pode
generalizar o fato a todo o espectro nem a todos os nuclideos, pois
esta lei & aproximada e nao vale para eletrons monoenergeticos, cu-

ja lei de absorgao €& essencialmente linear.

FATOR DE ESPALHAMENTO NO AR — Fa

0 valor deste fator & proporcional a distancia fon-
te-detetor, e inversamente proporcional a energia da radiagao. £
determinado preenchendo-se o espago fonte-detetor por filmes cuja
densidade de superficie & aproximadamente igual a camada equivalen
te de ar. '

FATOR DE CORREGAO DO REVESTIMENTO DA FONTE — FC

E usual fazer-se o revestimento das fontes radioati-
vas solidas com peliculas plasticas protetoras, para impedir a con-
taminagao do detetor, operador, etc. Por outro lado, € garantia de
que a atividade n3ao sera alterada por esfacelamento ou abrasao des-
sas fontes. '

Estas peliculas protetoras ficam em contato com a
fonte e os efeitos de espalhamento sac importantes. Como consequég
cia, a taxa de contagem obtida de uma fonte com esta protegao sera
maior do que se se levasse em conta apenas o efeito de absorgao cau
sada pelo filme protetor.

Este efeito caracteriza-se por ser um espalhamento
previo da radiacao beta, e & dependente da energia da radiagao, da
espessura e numero atomico do material absorvedor, e da distancia
da fonte ao detetor.

Quando se empregam geometrias acima de 7 radianos, a
acao de espalhamento do revestimento da fonte & pequena. Nestes ca
sos, o fator Fc € calculado com base na absorgao provocada pelo re-
vestimento. Em geometrias pobres, o espalhamento no revestimento
€ significante, contribuindo para compensar a absorgao nele, e F

c
se aproxima da unidade.



FATOR DE RETRO-ESPALHAMENTO — Fb

Neste caso, o espalhamento & devido a presenca do ma
terial suporte da fonte. O retro-espalhamento (backscattering), de
pende da natureza e espessura do material suporte, da energia das
particulas beta e da geometria.

Considerando-se uma fonte isotropica, a radiagdao be-
ta emitida na diregao oposta ao detetor nao seria registrada. No
entanto, como esta fonte & montada em um suporte, este funciona co-
mo um espelho refletor beta, resultando em um aumento da taxa de
contabem do sistema.

Analisando-se uma fonte beta montada em um suporte,
a contribuigao de retro-espalhamento crescera proporcionalmente 3
sua espessura, ate um valor de 15 a 25% do alcance da radiagao nes-
te material. Além deste valor, ha saturacdo dessa contribuigdo.

Para uma determinada espessura‘de suporte, a contri-
buicdo de retro-espalhamento na taxa de contagem sera tanto maior
quanto for o nﬁmero atomico do material do suporte, mesmo para es-
‘pessurds onde se da a satura¢dao. Por exemplo com Al, Fb = 1,32 e
com Pb, Fb = 1,58 , para betas do P’z{“}
1,71 MeV.

, cuja energia maxima &

Corrigindo-se a taxa devida ao retro-espalhamento,
de absorc¢oes no ar e na janela do detetor, observa-se que o valor
de saturagao do retro-espalhamento & independente da energia, para
cada material suporte. .

0 retro-espalhamento ocorre devido a colisces entre
as particulas beta e os atomos do suporte, dando origem a uma degra
dagdo de energia, que & tanto maiar quanto menor for o numero atami
co do material que deveré, portanto, ser leve. Normalmente sao uti
lizados finos filmes de mylar ou outro material leve.

FATOR DE ESPALHAMENTO NA ESTRUTURA DO SISTEMA — Fh

Pode haver espalhamento na montagem que sustenta o
detetor ou a fonte. Nos sistemas usualmente empregados, com geomé-
tria rica, o efeito e desprezivel. Quando se deseja minimiza-lo



sao utilizados materiais de baixo numero atomico na confecgao des-
sas montagens, por exemplo o aluminio e a lucite. Outro artificio
€ manter os suportes tao longe quanto possivel da fonte e do dete-
tor. ’

. FATOR DE AUTO-ABSORGAO DA FONTE — Fs

Por mais delgada que seja, uma fonte radioativa apre
senta problemas de auto-absorgao (self-absorption) e auto-espalha-
mento (self-scattering). Além disso, hd casos em que ela necessita
ter uma quantidade razoavel de materia, seja por possuir baixa ati-
vidade especifica ou por exigir volume.animo para transporte e ma-
nuseio. . ' '

0s efeitos de auto-absorgao e auto-espalhamento de-
pendem, de forma complexa, da espessura da fonte, do numero atomico
do seu material, da energia de sua radiacao e da geometria. A mai-
or incidencia de erros na determinagao da atividade de fontes beta
€ causada pelo fator Fe- ' .

E possivel estabelecer equagbes e graficos onde cous
tem fatores corretivos para tais efeitos. No entanto, as corregoes
se aplicam somente a montagens identicas. Cada montagem requerer§
seu tratamento teorico proprio, ou ent3o a determinagao empirica de
Fs‘ _ o )

Aplicando estes fatores de corregao a equacgao (1.1),
ter-se-a:

n = NOCiGFWFaFCFthFS (1.2)

A equagdo (1.2) da a taxa de contagem n, registrada
como fun¢ao da taxa de desintegracgao N, da eficiencia de detecgao
e, (eficiéncia intrinseca do detetor), e dos mencionados fatores de

i
correcao.

1.3.2. METODO DE CONTAGEM EM GEOMETRIA 2=

E o método de angulo solido definido aplicado ao ca-
so em que a geometria € 2m. A contagem em geometria 2w - pode ser
feita com a fonte do lado de fora do detetor, ou colocando-a dentro
dele. Esta geometria reduz os efeitos de distribuigao anisotrdopica
da fonte, e de espalhamento da radiagao, mas nao tao efetivamente
quanto a geometria 4ry.
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0s efeitos que passam a influir [auto-absorcao, au-
to-espalhamento e retro-espalhamento no suporte) sao minimizados pe
la preparagao de fontes com um minimo de peso, em suportes delgados.
Quando os fatores FS e Fb sao conhecidos empiricamente, corrigem-se
0os resultados de acordo com a equagao (1.2).

Existem muitos sistemas de geometria 27 nos quais o
suporte da fonte esta muito proximo ou em contato com o corpo do
sistema, impossibilitando a eliminacao dos efeitos de retro-espalha
mento. A solugcdao e tornar o suporte suficientemente espesso para
saturar o efeito de retro-espalhamento e permitir sua corregcao por
cilculo, de forma reprodutivel.

E mais comum empregar dois detetores de geometria 2=
cada um deles, montados de modo a conterem a fonte dentro do conjun
to formado pelos dois. FE a situacao onde se tem geometria 4w, dis-
cutida a sequir.

R 1.3.3. METODO DE CONTAGEM EM GEOMETRIA 4m

‘ A extensdao do método de contagem de angulo sdlido de
finido 3 detecao em geometria 4m provocou um avanco, tanto nos mé-
todos de contagem direta de particulas quanto nos de coincidencia.
Un detetor 4n, seja GM, proporcional ou cintilador, deteta essenci-
almente todas as particulas carregadas emitidas pela fonte colocada
em seu interior. Se um nuclideo emite pelo menos uma fadiagao por
desintegragib, a sua taxa de ‘contagem em um detetor 4w, sera igual
a taxa de desintegracao N,» desde que nao haja auto-absorgao na fon
te. Se o nuclideo emite duas radiacdes por desintegragao, a  taxa
de contagem ainda sera No, desde que o intervalo de tempo decorrido
entre a emissdao das duas radiacoes seja menor que o tempo de resolu
¢do do detetor e eletronica associadas.

A idéia basica de um detetor 4w & utilizar dois dete
tores gemeos, cada um subentendendo um angulo de 2n radianos sobre
a fonte, que e montada sobre uma pelicula condutora (filme plastico
pintado com aquadag ou folha de aluminic) separando as duas metades.
Um desenho esquematico & mostrado na figura 1.1, representando a si
tuacao geométrica que se teria com o emprego de um detetor GM  ou
proporcionatl.
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ISOLADOR ENTRADA
DE TEFLON (DE GAS
ggnfiiio FILME PLASTICO
DA FONTE
. SUPORTE DO FILME
ANEL DE
BORRACHA

sabA 4 "\ ANODO DE TUNGSTENIO
#={1/1000)’

FIG. 1.1- Desenho esquematico de um

detetor Ahm de fluxo de gas

0s dois detetores s3o identicos, tém as mesmas condi
¢oes de operagao e seus anodos sao ligados em paralelo, Qualquer na
diac3do que atinja o volume sensivel de um deles dara origem a uma
contagen.

Empregando detetores GM ou proporcionais, a eficien-
cia de detegao atinge praticamente 100%. No entanto, podem existir
regioes no seu interior onde o campo eletrico e menor, acarretando
perda nessa -eficiencia. Esta situa¢ao & comum em detetores gemeos,
onde a fonte € montada em um filme nao condutor, podendo haver acu-
mulo de cargas eletricas e distorgao no campo elétrico gerado em
torno do anodo.

A principal dificuldade encontrada na determinacao
absoluta da atividade de fontes radioativas reside na sua auto-ab-
sorgao. A técnica de preparo de fontes para esta finalidade exige
suportes e revestimentos de espessura minima e homogeneidade razoa-
vel, preparadas em geral por metalizagdo a vacuo sobre filmes del-
gados de plastico (mylar). Estas tecnicas de preparacao de fontes
radioativas sao convencionais e bem abordadas na bibliografia a res

peito(s}.

Aléem da auto-absorgao, leva-se em conta os efeitos

de absorgZo no suporte e eficiencia intrinseca de detegido €.
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Esta ultima quase sempre & igual a 100% nesta geome-
tria, exceto a baixas energias, onde se perdem contagens no ruido.

A geometria 4w torna o sistema de dete¢do insensivel
a eletrons de conversao interna, que acompanham decaimentos alfa ou
beta, pois e]es'estéo em coincidencia com a radiacdo. A grande van
tagem dos detetores 4w & n3ao requererem o calculo do fator de geome
tria, de determinagao imprecisa, constituindo uma fonte de erros.

Empregando-se detetores proporcionais em geometria
4w, obtem-se exatidoes da ordem de 0,2%{6} na calibragao de fontes
beta de 67 keV. Para energias maiores a exatidio cresce, sendo ti-
picamente de 0,1%.

0s detetores de cintilagao (cintiladores) tambem po- -
dem ser empregados nesta geometria, sobressaindo duas técnicas: a
primeira, consiste em dissolver a solucao ativa da fonte em um cin-
tilador 1iquido, evitando-se erros devidos a auto-absorc¢ao, absor -
gao e espalhamento no suporte e espalhamento nas paredes do detetor,
sendo empregada na determinagao de atividade de emissores alfa e be
ta; a ;egunda, consiste em colocar a fonte diretamente sobre cinti-
‘ladores solidos, como o antraceno, ou evapora-la sobre folhas delga
das, e fazer um sanduTche dessa pelicula radioativa com dois deteto
res.

1.3.4. METODO DE CONTAGEM INTERNA

Quando se trata de fontes radioativas gasosas, este
metodo € aplicavel. Consiste em misturar o volume da fonte gasosa
ao gas usado no enchimento do detetor GM ou proporcional empregados.
Obtem-se geometria 4nm e determina-se a atividade da fonte com exati
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 determinagao de atividade, e a demora para estabilizagao das
condigoes de operagao. )

As determinacoes absolutas exigem enchimentos com
quantidades bem conhecidas dos gases de detecao e da fonte radioati
va. Estes gases devem ser compativéis e a mistura deve ser quimica
mente estavel.
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Consideram-se as corregoes devidas a contagem de fun

do (background), perdas por resolucao, efeito de bordas, e efeito
de absorgido de radiagdo que se origina proxima as paredes (catodo)
do detetor, ou efeito de paredes.
) 0 fator de correcao do efeito de bordas & determina-
vel pela comparacao das taxas de contagem de dois detetores de con-
tagem interna, de construc3o idéntica, porém de comprimentos dife-
rentes. 0 efeito de paredes depende da energia da radiacao e & in-
versamente proporcional ao didmetro do detetor e 3 pressio da mistu
ra gasosa. 0 efeito de bordas provoca uma inclinac¢iao no patamar do
detetor, e o de paredes reduz a eficiencia de contggemt

A contagem interna € muaito aplicada na detegdo de
energias baixas (= keV) como por exemplo do C!* e H®, onde a auto -
absorcao n2Zo & permissivel.

1.3.5. METODO DE CONTAGEM EXTERNA

A atividade de fontes gasosas pode ser determinada
confinando-as em células que serao justapostas ao detetor, fazendo-
se uma contagem externa. Neste caso, as correcoes usuais sao de ab
sor¢ao, espalhamento e geometria, recaindo-se no método de angulo
s0lido definido. F adequado a medidas relativas de atividade, onde
apresenta a vantagem de dispensar o demorado processo de enchimento
e estabilizacdao das condigoes de operacao. Obedecendo-se os crite-
rios exigidos para obtencdao de condigoes reprodutiveis na detegao,
& um método de grande exatidao, mas confinado a energias beta supe-
riores a 20 keV, pois requer o uso de janelas (tipicamente de 1 mg/

cin?).
1.3.6. METODO DE COINCIDENCIA
Atualmente, € o metodo de uso mais difundido nos la-
boratorios internacionais onde sao produzidas fontes-padrao. Sua

generalizacdao se deve a simplicidade da tecnica, e a elevada exati-
dao nos resultados (0,1%).

Foi utilizado pela primeira vez em 1924, por GEIGER
e WERNER, na determinagao do numero de particulas alfa detetadas
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por um cintilador de ZnS. A contagem era feita visualmente, anotan
do-se o numero de eventos registrados em coincidencia por dois pes-
quisadores que observavam o mesmo detetor. Assim, evitavam os er-
ros de contagem devidos a fadiga humana. Em 1940, DUNHORTH o utili
zou para determinar a taxa de desintegragio de uma fonte radioativa.
Posteriormente, os trabalhos de PUTMAN, CAMPION e GANDY melhoraram
a tecnica, introduzindo correcgoes de eficiencia.

Apesar destas correcgoes serem um tanto complexas, 0
método continua sendo a maneira mais simples e poderosa para se fa-
zer a determinacao absoluta da atividade de fontes radioativas. Ele
se aplica a esquemas de desintegragdao em que sejam emitidas duas ou
mais radiagoes coincidentes, como por exemp]ovas do tipo (a-v),
(B-v), (X’e-'Y)» (y-n) e (y-v}).

EQUACIONAMENTO DO METODO DE COINCIDENCIA

Considere-se duas radiacoes a e b, emitidas em coin-

cjdéncia por um mesmo atomo. Aqui, o termo coincidéencia significa
que o intervalo de tempo decorrido entre as duas emissdes € muito
pequeno quando comparado com o tempo de resolugao do equipamento de
‘contagem. Com o uso de alargadores de pulsos (pulse strefchers) s
o tempo de resolucao do aparelho podé ser adequado a coincidencias
com atraso.

Dispondo-se de dois detetores tais que um deles se-
ja sensivel apenas 3 radiacdo a, enquanto o outro seja sensivel a-
penas a radiacao b, designa-se por n
tidas com eles.

a &Ny as taxas de contagem ob-

Resulta:
n,.= Noe, (1.3)
ny = Noeb (1.4)
sendo:
€, = eficiencia global do detetor a a radiacao a, incluindo
sua eficiencia intrinseca e o fator de geometria.
e, = idem para o detetor b a radiagdo b.
N_ = taxa de desintegracao da fonte radioativas
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A probabilidade de obtencao de uma coincidencia sera
dada pelo produto das probabilidades de detegao isolada,isto é,caeb,
desde que os efeitos de correlagao angular sejam despreziveis.

A taxa de coincidencia, Nes sera, portanto:

n. = Nje,ep (1.5)

As relagoes (1.3), (1.4) e (1.5), dao:

N o= 2 (1.6)

De (1.6) ve-se que, em principio, o método de coinci
dencia permite determinar a taxa de desintegracao No sem o0 prévio
conhecimento da eficiencia global dos detetores. Esta situacio e
raramente na pratica. FE mais frequente um dos detetores ter efici-
encia global n3o desprezivel 3 radiagao detetada pelo outro, o que
exigird uma corre¢do, introduzindo-se na equacao (1.6) parSmetrgs
do tipo (ea)b ou (eb)a, respectivamente eficiencia do detetor a &
radiacdo b e eficiéncia do detetor b a radiacdo a.

Da taxa de coincidencias observadas deve ser subtrai
da a taxa de coincidéncias aleatdorias que surgem devido ao tempo de
resolucao finito do circuito de coincidencia, consistindo na dete-
cao simultanea de dois eventos independentes.

0 tempo morto do equipamento pode provocar perdas de
contagem que terao de ser computadas. A contagem de fundo contri -
bui para as taxas de contagem e tem de ser descontada.

A relagao (1.6) & inicialmente determinada supondo-
se a fonte puntiforme, sendo tambem valida para fontes distribuidas.
Alem disso, & aplicivel mesmo havendo auto-absorcido na fonte ou o-
correndo variacoes na eficiencia global de um dos detetores, desde
que sejam preenchidas certas condigoes que serdo analisadas no Apen
dice I.
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2. METODO DE COINCIDENCIA g-y(?}

Neste Capitulo, faz-se uma analise das correcoes requeridas pelo
método de coincidencia 8-y, tais como as devidas a eficiencias, tem
po morto, coincidencias espurias, incluindo-se um roteiro para apli
cagdo das varias formulas envolvidas. Faz-se, também, uma discus-
sao sobré os tipos wusuais de detetores adequados a uma detecao
47B-y, incluindo o sistema devido a CAMPION. A extensdao da técnica
a emissores beta puros & comentada.

2.1. FORMULA GERAL E CORREGDES

0 método de coincidencia aplicado a emissores B-y & adequa-
do a determinagao absoluta da atividade de uma série grande de nu-
clideos. Ele pode, em principio, ser aplicado a esquemas radicati-
vos complexos, porem & normalmente limitado aos mais simples, onde
uma Gnica particula beta & seguida de um ou mais de um raio - gama .
Isto se deve ao fato da conveniencia e exatidio do método decresce-
rem rapidamente com a complexidade do esquema radiocative, requerég
do os recursos da técnica 4mB-v.

Assim, registrando-se as taxas de contagem devidas a uma
fonte puntiforme emissora 8-y, de esquema de decaimento simples,com
dois detetores, um beta, outro gama, obtém-se os dados necessarios
ao calculo de sua atividade,

A equagao geral (1.6), aplicdvel a este caso, sera:

n, n
N B (2.1)
° n
c
onde: _ ~ .
No = numero de desintegracoes por segundo, em dps
ng = taxa de contagem, medida no canal beta, em cps
nY = taxa de contagem, medida no canal gama, em cps
n, = taxa de contagem, medida no canal de coincidencias, em

cps.



17

Adotou-se a notagao em maiusculas para representar valores
verdadeiros, e em minusculas para valores medidos.

A equagao (2.1) n3o leva em consideragao varias corregoes
usuais na ap]icggio do método, que serao analisadas a segquir. Nes-
ta analise, quando se menciona a eficiencia de um detetor a determi
nada radiacao, refere-se a sua eficiencia global, conforme definida
no item 1.3.1. '

EFICIENCIA GAMA DO DETETOR BETA — (eB)Y
Quase sempre o detetor beta € sensivel a radiacao gama, de-

signando~se por (eB)Y esta eficiencia. Sendo ¢, a eficiencia do de

8 -
tetor para betas, a taxa de contagem ng do canal beta sera dada por:

ng = NoeB + No(l-es)(es)Y (2.2)
A primeira parcela € obvia. A segunda vepresenta o numero de even-
tos gama registrados no canal beta. A sua Jjustificativa &: sendo
No(l-eB) a taxa de particulas beta n3o detetadas, ela @ justamente
a fracdo das desintegracoes cujos gamas podem ser registrados pelo

detetor gama, bastando multiplica-la pela eficiencia (eB)

¥y
Assim:
ng = Ny [eB + (l-eB)(eB)Y] ' o (2.3)
Sendo nY = NosY e n. = NoeBsY , resulta:
n, n, (1-¢,)(e,)
B Y . N, |1+ B8 "By (2.4)
n. €g .

A fragao do segundo membro & uma corregao que pode ser redu

zida tornando (e minimo, ou fazendo eB proximo da unidade. Outra

torn )y .
solucao e determinar-se os valores dessas eficiencias, embora sejam
medidas de precisio duvidosa e dependentes de fatores variaveis,

tais como geometria, discriminagao, etc.
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INFLUENCIA DAS COINCIDENCIAS ESPURIAS

Observe-se que a relacao nc/nY €, em principio, igual a €g-
Isto pode ser visto pela comparacao das equagoes (2.3) e (2.4). No
entanto, ha condigdes em que esta igualdade numérica nao se verifi
ca.” Sao os casos onde a geometria e/ou arranjo eletronico fazem
com que os raios gama registrados pelo detetor beta originem coinci
dencias, como por exemplo um gama'registrado por efeito Compton no
detetor gama e a seqguir espalhado na direcao do detetor beta.

Assim, uma mesma radiagao sera registrada duas vezes, simul
taneamente, uma no detetor beta e outra no detetor gama, dando duas
contagens em coincidencia, de natureza espuria. Caso semelhante o-
corre quando uma particula beta & emitida em coincidencia com mais
de um raio gama, a exemplo do decaimento do Co®?. Se um beta nao €
registrado pelo detetor beta, pode acontecer de um dos gama coinci-
dentes se-lo por este detetor, enquanto o outro gama sera registra-
do pelo detetor gama. Ha igualmente registro de contagens de coin-
cidencia espuria.

s

Designando-se por ¢_ a probabilidade. de ocorrer este tipo

e
de coincidencia, ter-se-a:
n, = N, [eBeY + (l-es)ee ] (2.5)
A interpretacio de (2.5) e analoga a de (2.3), onde (eB)Y )
substituida por €q-
Sendo:
ng = Ny [essY + (1-28)(EB)Y]
nY = NoeY
Resulta:
n,n 1-¢ £ €. - ¢
oy |y, 0o Teghyey - <] 2.6)
n 0 ee. + (1-g,)e
C B~y B’'"e

A comparagao de (2.3) e (2.6) mostra que ne/n, nao e mais
igual a €g- Da7 ser necessario determinar os varios fatores que



19

compoem o segundo membro da relacao entre colchetes de (2.6) a fim
de avaliar a correcao. ’

Se (€B)Y e g, $ao grandezas pequenas quando comparadas a €g
e EY’ 0 erro ftnal em No € pequeno, mesmo se as- determinacoes de
€q € €y sao imprecisas. Quando €, = 0 a equagao (2.6) equivale a
(2.4).

A equagao (2.4) e do tipo y =b (1 - x/a), isto &, equagao
de uma reta cujas intersecoes com 0s eixos dos x e dos y sao, res-

pectivamente, a e b. Tracando-se um grafico de n versus

8"y /M
(1—58)/28, tem-se o valor de (eB)Y. No entanto, trata-se de uma
aproximagio, pois o valor b = N, do intersepto nao tem precisao su

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

Tratando-se de esquemas simples de decaimento, 8 possivel
tornar €, 0 pela selegao dos puISos correspondentes ao pico de
absorcao total de um cintilador de NaI(T1). Desta forma, sao elimi
nados os pulsos devidos a efeito Compton, correspondentes aos raios
gama que perderam parcialmente sua energia no detetor gama, e a se-

guir atingiram o detetor beta, dando origem a uma coincidencia.

"0 valor de €g pode ser variado pela adigao de quantidades
diferentes de material inativo na fonte. Esta tecnica € empregada
na determinagao da atividade de emissores beta puros, descrita no
item 2.2.2.

EFICIENCIA BETA DO DETETOR GAMA — (eY)B

0 detetor gama pode registrar particulas beta diretamente,
por insuficiencia de absorvedores entre ele e a fonte. Se estes be
tas sdo registrados tambem pelo detetor beta, hd registro de coinci
déncia espuria. Outra possibilidade de haver coincidéncia espiria
ocorre quando as particulas beta régistradas pelo detetor beta ge-
ram radiagcao de frenagem (bremsstrahlung) nos materiais suportes da
fonte, ou nela propria. Esta radiacao assim gerada pode ser tambem
registrada pelo detetor gama.

0s efeitos de (CY)B na taxa de contagemn sao despreziveis,
se se tomar o cuidado de interpor absorvedores adequados entre os
dois detetores( ™},
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EFI?IENCIA DE CONVERSAO INTERNA DE GAMAS — €ce

Quando parte dos gamas do emissor B-y sao convertidos in-
ternamente, emitindo eletrons, alguns destes eletrons de conver -
s3ao sao registrados pelo detetor beta. 0 processo de conversao in-
terna se d§ em um tempo em geral muito menor que o tempo de resolu-
¢ao do circuito de coincidencia.

Em um esquema simples de desintegragao, onde uma particula
beta € seguida de um raio gama, a conversao interna contribuira pa-
ra as contagens do canal beta, resultando:

ng = Ny [eB +a ece(l-eB)] (2.7)
sendo: _
a = frag3o das desintegragoes que ddo origem a eletrons de
conversao, dada por ne/nY (ou ne/nB). 0 valor de a @
relacionado com o coeficiente de conversao interna o ,
tal que a = a/(1 + a).
€ce = eficiencia do detetor beta para os eletrons de conver-
sao.
ng = taxa de eletrons de qbnversEo, em c¢ps.

‘0 canal gama registrara:

ny, = No(1 - a)e (2.8)

E o canal de coincidencia:

ne = N (1 - a)e (2.9)

8Ey

A equagao (2.9) nao possui termo em ¢ o pois nao pode ha-

c
ver coincidéncia entre os eletrons de conversao e os gamas que fo-

ram convertidos em eletrons.

Das tres equacoes anteriores, obtem-se:

BY N |1 +a 8- (2.10)
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A determinagdo de a e e.. € imprecisa. E possivel discrimi

ce
nar os eletrons de conversao no detetor beta, pelo uso apropriado
de absorvedores, quando a energia dos eletrons e inferior a das par

ticulas beta.

Raios gama de alta energia geram eletrons de conversao tam-
bém de alta energia. Em tais casos, porém, o valor de a € normal-
mente pequeno. '

A equagao (2.10) mostra que a influencia de conversao inter
na pode ser reduzida fazendo €g tender para a unidade. Isto & con-
seguiHo pelo emprego de geometria 47g.

CORREGAO ANGULAR — f(9)

Quando as radiagOes beta e gama possuem uma correlacao angu
lar, este efeito deve ser considerado. A taxa de coincidencias n.
passa a ser func¢ao de 6, o angulo entre as duas diregdes de emissao
e,assim & convenientemente interpretada para cada posicao relativa
entre fonte e detetores. No caso mais simples, em que a cada partj

‘cula beta corresponde um raio gama em coincidencia, ter-se-a:

n. = Noessyf(e) (2.11)
sendo f(8) a funcdo de correlagdo angular do emissor's-y sob anali-
se. ' ‘

E levada em conta a resolugao angular finita dos detetores,
que pode modificar o valor de f(0). MNovamente, o emprego dos dete-
tores 4w em pelo menos uma das vias de detecao, tende a minimizar
os efeitos de correlacao anqgular.

ESQUEMAS DE DECAIMENTO COMPLEXOS :

No caso mais simples deste tipo de decaimento2 considere-se
a desintegracdao que emite uma particula beta seguida de dois raios
gama, como no caso do Co®°., Basta modificar a eficiencia de conta-
gem para gamas, que sera a soma das eficiencias de contagem de cada
um dos gama individuais, com uma pequena correg¢ao para coincidénci
as y-y. Havendo conversao interna desses gamas, os coeficientes de

conversao sao aplicados nas equacoes de Ngs N, @ M.
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Nos casos mais complexos, quando mais de uma particula beta
& emitida, & feita uma série de medidas de taxas de coincidéncias,
colocando-se espessuras diferentes de absorvedores defronte ao dete
tor beta. Obtem-se uma curva de absorcao de contagens em coincidéﬂ
cia. A extrapolacao dessa curva para espessura nula de absorvedor
pergite determinar a taxa de desintegracao, a partir do conhecimen-
to das relacoes entre os ramos da emissao beta. Por outro lado, a
discriminacao de energia em cada detetor & feita empregando-se um
analisador de altura de pulsos.

A detecao 4mB, de alta eficiencia, minimiza as interferén-
cias causadas pelo decaimento complexo.dos emissores B-vy.

CORRECGES DEPENDENTES DA TAXA DE CONTAGEM

Sao. correcoes requeridas para compensar erros de contagem
que ocorrem nos canais de detecao beta ou gama, individualmente, ou
no circuito de coincidencia. ‘

No primeiro caso, a correcao € simples. Supondo-se que o
tempo morto nos canais beta e gama € constante, representado respec

tivamente por t, e Ty as taxas de contagem detetadas sao dadas por:

B
"
ng =B (2.12)
1 + NBTB
N
n_, = —Y (2.13)
Y 1 + Nt
Yy

No segundo caso, dois efeitos devem ser considerados no cir
cuito de coincidencia. Ha perda de coincidencias devida a 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 coincidéncias, devido ao tempo de resolucao Te do circuito de co
incidencia ser finito. HNormalmente, os pulsos de entrada beta e
gama neste circuito sao de formato retangular, com tempos mortos T

B

e Ty respectivamente, impostos pelos discriminadores dos canais.

Considere-se duas series de pulsos beta e gama completa -
mente independentes, isto €, sem serem provenientes das mesmas de-
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sintegragoes. Suas taxas de contagem sao ng e n . Entao, a  taxa

de contagem n_ das coincidencias aleatorias que ocorram, sera dada

a
por:

3
I
3
3
—_
~
w
+
~
~—
1

2t ngn, (2.14)

sendo:

) (2.15)

A equagao (2.14) & adequada a corregao das coincidéncias a-
leatorias em calculos de atividade, quando se empregam detetores de
baixa eficiencia. Com seu auxilio, pode-se medir o tempo morto
T

P bastando registrar Na» Ng © nY para uma fonte 8-y, onde as con-

tagens beta e gama sejam independentes, ou seja, nao-correlatas. Co
mo se vé, o calculo de n, depende de ngen e, portanto, dependera
da eficiencia dos detetores, sendo assim de exatidao limitada.

Analisando-se esquemas simples de decaimento em geometria
4w, desprezando-se as influéncias da radiacao de fundo e tempo mor-
to, resulta uma taxa nula de coincidencias aleatorias, se o valor
de €g
- ¢ao na-expressao (2.14), devida a correlagdo 8-y, o que & feito a
seguir, '

ou EY e exatamente igual a unidade. Isto exige uma modifica

Se se expressar n_ em fung¢ao de No’ T, e das eficiencias ,

. {2}, a r
vira,neste caso :
- 2 - -
Ny = ZTrNoeB(l sY)ey(l sB) o (2.16)
onde:
Noes(]-eY) = taxa de contagem das particulas beta cujos raios

gama correspondentes nao sao registrados, despre-

zadas as perdas _por tempo morto (= ng - né)

NosY(1-eB) taxa de contagem dos raios gama cujas ‘particulas

beta correspondentes nao sao registradas, despre-
zadas as perdas por tempec morto (= nY - né)

' Assim, (2.16) equivale, aproximadamente, a:

n, = 21r(nB-né)(ny-né) (2.17)
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) - . . - > .
onde n. ea taxa de contagem de coincidencias reais.

A taxa de coincidencias registradas n. inclui as coincidén-

. - ] - . - . - .
cias reais n. e as coincidencias aleatorias Na

; Agsim: '
n_.=n_-n _ (2.18)

Entao, obtem-se, por rearranjo de (2.17):

, n. - 2t .n,n
! = < rey (2.19)
- er(n6 + n, - nc)

A equagao (2.19), onde ng» N, e ng sao valores registrados
ja corrigidos da radiac3o de fundo, permite obter, por reiteragoes,
o valor de né ; taxa real de coincidencias. 0 equacionamento de
(2.16) ou (2.17) supde que uma coincidencia real n3o possa gerar co

incidencia aleatoria.

CAMPION{G} propoe outra equacao para n; , a partir de:

= 2 - - '
Na TrNOEBeY (2_eB eY) (2.20)
cujo resultado &: ' -
L ne ZTranY (2.21)
[ 1 :

- -rr(nB + ny)

sendo n_, n

c g &Ny as taxas registradas, incluindo a radiagao de
fundo. '

A equacao (2.21) admite que uma coincidéncia real possa ge-
. . - 3 - 3 1 ) . K3 .
rar coincidencia aleatoria, e o valor Ne dela obtido inclui a ra -
diagao de fundo de coincidéncias, que deverd ser subtraida.

As equagoes anteriores mostram o efeito do tempo morto dos
canais beta e gama na taxa de contagem de coincidencias. Na reali-
dade, a taxa de coincidencias & tambem alterada por perdas devidas
ao tempo de resolucao do circuito de coincidencia , e isto deve ser
corrigido.

No circuito de coincidencia , cujo tempo -de resolugdo & L
r pelos discri-

minadores dos canais beta e gama. Normalmente, Tp > T

entram pulsos aos quais foi imposto um tempo morto Tt
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acent?? desenvolve uma expressao que da o numero provavel

de perdas de coincidencia em um tempo T, s apos um evento ter sido

registrado. Este resultado, tambem obtido por HAYNARD{g} permite o

calculo de N, baseado nos parSmetros Tps Te s Mg s Mg en como
indicado a seguir, para o caso Tg = TY =T, > T
_Ngny 1+rc(n8+nY-2nc)+(27C/nc)(nB-nc)(nY-nC)
Ny = (2.22)
n 1 - n.t

C cr

. Quando ambos os detetores tem suas eficiencias proximas de
100%, o segundo membro do numerador de (2.22), vrepresentativo de
coincidéncias aleatdrias, tende para zero. A equagdo (2.22) nao le
va em conta os efeitos da radiacao de fundo. Quando ela & signifi-
cativa, os termos fora do colchete sao, cada um, subtraidos dos res
pectivos valores desta radiacgao.

0s valores de T. € T, podem ser determinados pélo emprego
de técnica semelhante a da determinagao do tempo morto de detetores
GM (técnica das duas fontes), ou com o auxilio de (2.14) e a técni

ca de atrasar um dos canais de um tempo maior que Ter

RESUMO DAS CAUSAS DE COINCIDENCIA ESPURIA EM SISTEMAS B-y

Como foi visto, sao varias as causas geradoras de coinciden
cias espurias. Segue-se um resumo delas e as correcgoes possiveis -,
bem como a particulariza¢ao para o caso deste trabalho.

19) A detecao beta pode originar radiacao de frenagem, que
pode ser registrada no detetor gama em coincidéncia
com as particulas beta. Isso pode ser eliminado por
discriminagao ou por filtro absorvedor no detetor gama.
Comumente, o vidro transparente que faceia o0s deteto-
res de NaI(T1) e suficiente para barrar a radiacio de
frenagem.

[1+1]

2%) As particulas beta sofrem um retro-espalhahmento (back-
scattering) ao incidirem no detetor beta, onde perdem

parte de sua energia e sao registradas. Entretanto, o
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restante de sua energia vai ser absorvido no detetor
gama, onde também s3o registradas. Como os dois feno-
menos de detecao sao praticamente simultaneos, ha re-
gistro de coincidencia B8-y. Aqui, de novo, o vidro do
cintilador de NaI(T1) e suficiente para absorver as
particulas beta, reduzindo (eB)Y.

[1-3]

3%) As particulas beta nao s3ao 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. O vidro do detetor de NaI(T1) e sufici-

ente para impedir esta detec3do.

[§e

4%) 0s raios gama sao registrados bor efeito Compton ou
por formacao de pares, no detetor gama. Os gamas Comp
ton ou de aniquilicao gerados vao incidir no detetor
beta. Ha registro de eventos coincidentes B-y. A so
lucao para tais casos & empregar um detetor beta de
baixo numero atomico, ou reduzir a espessura deste de-
tetor, diminuindo (eY)B. Outra solucdo & usar um de%g
tor gama de maiores dimensoes, onde o efeito Compton &
muito menos pronunciado.

Li-Y]

5%) As coincidencias devidas ao tempo de resolugdo T, nao
desprezivel, do circuito de coincidéncias, sao, natu -
ralmente, coincidencias espurias, de natureza aleato -

ria. -

1~}

6%) O0s esquemas de decaimento complexos também originam co
incidencias espurias, pois as contagens devidas a um
ramo podem ser detetadas em coincidencia com as de ou-

tro.

As coincidéncias aleatdorias, que provocam sérias impreci-
soes, podem ser reduzidas pelo emprego de detetores beta e gama ra-
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 o0s canais, ou seja, cerca de 10 vezes me-
nores que os das técnicas convencionais, permitindo maiores taxas
de contagem e redugac da correcao de tempo morto dos canais e, con-
sequentemente, do tempo de resolucao do circuito de coincidencias.
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ROTEIRO PARA UTILIZACAC DAS FORMULAS DO CAPITULO 2

0s valores de T8 e TY podem ser obtidos com o auxilio de
(2.12) e (2.13) ou sua soma T,.» que € o parametro de interesse, pe
la aplicacao de (2.15). As formulas (2.16) e (2.17) sao equivalen-
tes e apenas aaxiliam na obtencao de (2.19), que € a equagao de re-
al interesse.

A solugao de (2.19) & tediosa, por exigir varias reitera -
¢oes e pode-se usar, como alternativa, a formula (2.21), de CAMPION.
0 valor de n. assim obtido (coincidéncias reais) deverd ser utili-

c
zado-na equacao (2.6), no lugar de Ne- Se o tempo de resolugao T
do circuito de coincidencias nao e desprezivel, deve-se usar (2.22),
obtendo-se N, diretamente, sendo poréem valida somente se ¢, = 1 ou

B
(eB)Y = 0, ou seja, se (2.6) equivaler a (2.1).

2.2. TECNICA DE COINCIDENCIA 4n8-y

2.2.1. MONTAGENS USUAIS

Reunindo-se as caracteristicas de uma detecao beta
em geometria 4w, com as do método de coincidencia B-y, foi desenvol
vida a técnica de coincidencia 4wB-y que &, atualmente, a mais uti-
lizada nos principais laboratorios fornecedores de padrdes radioati
vos de alta precisao. Ela emprega um detetor 4m para registrar as
particulas beta (comumente um detetor proporcional), sendo o dete -
tor gama um cintilador justaposto a parede do detetor 4mB.

Conforme ja mencionado, a grande vantagem da técnica
€ tornar €q muito proxima da unidade, alem das correcoes associadas
serem minimizadas. A exatidao do metodo B-y e assim muito melhora-
da, atingindo 0,1%. E a tecnica mais indicada quando se¢ trabalha
com nuc]TdeosAcujos esquemas de decaimento sao complexos. Neste ca
so, as eficiencias beta de cada ramo podem ser determinadas da rela
¢ao nc/nY , obtida colocando-se o canal gama no pico de absorgao to
tal do raio gama associado ao ramo beta em questao. 0 erro cumula-
tivo resultante destas determinagoes nao e proibiti}/oi se a fonte

2

e bem preparada, e se as eficiencias beta s3ao altas .
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QDETETOR
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FIG. 2.1- Montagem U4mB-y de CAMPION

Nos sistemas atuais, especialmente projetados para
detecao 4mB-y, o detetor 4m & do tipo caixa de pilulas (pill-box)
e difere do modelo esquematizado na figura 1.1, quanto a geometria.
E composto de dois detetores achatados, cada um envolvendo a fonte
com geometria 2w, tal que ambos fazem com ela um sanduiche. Neste
sistema, dois detetores gama envolvem o detetor 4w8, cada um aco-
plando em uma das suas faces laterais, fazendo um sanduiche com ele.
As duas metades do detetor 4mB, por sua vez, fazem um sanduiche com
a fonte. CAMPION{B} utilizou esta montagem, indicada na figura 2.1,
empregando um detetor proporcional 4wR, de fluxo de gas, e dois cin
tiladores de NaI(T1) como detetores gama.

Observe~se que a montagem de CAMPION, com dois dete~
tores gama proximos da fonte, aumenta muito a eficiencia de detecdo
gama. No entanto, devem ser observadas aqui as condigoes de valida
de do critério de igual sensibilidade a todas as partes da fonte,
discutido no Apéndice I, pois as suas dimensdes devem ser muito pe- -~
quenas quando o detetor gama esta bem proximo dela. ‘
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A taxa de contagem n3o pode ser grande, pois 0s dete
tores 4w convencionais sao dimensionados para uma taxa de detegao
tipica de 1000 c¢ps. A radiacao de fundo deve ser baixa e constante.
Consegue-se isso com blindagens de chumbo ou ago, convenientemente
dimensionadas, envolvendo todo o equipamento de detecgao.

A montagem 4wB-y de CAMPION possui recurso para tro-
ca de fonte, sem necessidade de abrir totalmente o detetor de fluxo
de gas, operagao executada com auxilio do disco porta-fonte indica-
do na figura 2.1.

A técnica 4nB-y ja foi também realizada com emprego
de detetores 4w cilindricos, GM ou proporcionais, circundados por
cintiladores 17quidos fazendo a detegao gama. Nestes casos, a blin
dagem contra radiacoes de fundo € o ponto critico, pois a eficien-
cia gama € muito baixa. MNo entanto, até a presente data, a melhor
concep¢ao de um sistema 4wB-y continua sendo a de CAMPION, com a
montagem mostrada na figura 2.1,

2.2.2. EXTENSAO DA TECNICA A EMISSORES BETA PUROS

Mencionou-se, em item anterior, a possibilidade de -

se aplicar a técnica 4mB-y a determinagdo absoluta da atividade de
fontes de emissores beta puros. Este recurso e util quando se tra-
ta de emissores beta fracos, para os quais a tecnica 4wB fica limi-
tado pelo mal conhecimento da eficiencia g Em tais casos, uma
‘técnica empregada consiste em incorporar a fonte do emissor beta pu
ro uma certa quantidade de outro emissor 8-y , de meja-vida longa,
cujo beta tenha energia bem proxima a daquele. Determina-se a taxa
de contagem beta resultante, e calcula-se €g do emissor B-y pela re
lagao nc/nY , obtida por método de coincidencia B-y aplicado a fon-
te composta. Uma eficiéncia correspondente pode ser aplicada a par
cela da taxa de contagem total, dando a atividade do emissor beta
puro. A técnica supoe que os dois componentes ativos tenham igual
auto-absorcao na fonte resultante da mistura.

Sequndo CAMPION, TAYLOR & MERRITT{xo}, esta técnica
€ precisa se for extendida a uma serie de fontes compostas, conta-
das em um mesmo detetor 4%B-y. Ha possibilidade de se adotar dois
recursos, pelo emprego de tracadores B-y de meia-vida curta ou lon-
ga em relagao ao emissor beta puro.
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0 primeiro recurso consiste em contar uma série de
fontes compostas do emissor beta puro e do tracador B-y de meia-vi-
da curta, cuja adicao nao necessita ser quantitativa., Varia-se eB
pela adicao de diferentes quantidades de um substrato inative, an -
tes da evaporacdao das fontes. A eficiencia €g do emissor B-y & de-
terminada_pela relagao nC/nY. Traca-se um grafico da atividade apa
rente do emissor beta puro versus €gs do emissor B-y. Segundo es-
tes autores, a extrapolacao da curva deste grafico para eB=] {100%)
da a taxa de desintegracido verdadeira do emissor beta puro. Se a
meia-vida do tracador & curta em comparacao com a do emissor beta
puro, a contribuicao beta do tracador & determinada deixando-se a
fonte composta decair por um periodo longo comparado a esta meia-vi
da. Vencido este prazo, € feita a contagem bgta da fonte e tem-se
a taxa de contagem do emissor B-y, por diferenca.

0 segundo recurso para determinacao da atividade do
emissor beta puro emprega um tracador B-y de meia-vida longa, cuja
adic3o & quantitativa, diferindo do primeiro meio neste particular.
A contribuicao do tracador B-y para a taxa de contagem beta de cada
fonte € determinada a partir de €g e da quantidade adicionada. Es%a
contribuigao & subtraida para dar a taxa de contagem devida a ativi
dade do‘emissor beta puro. Tracando-se um grafico da taxa de conta
gem beta de cada fonte versus a eficiencia do tracador, e extrapo-
lando a curva resultante para eficiencia de 100%, obtéem-se a soma
das taxas de desintegracdo devidas as duas atividades. Subtrainde
a taxa devida ao tracador obtém-se a atividade do emissor beta puro.

Quando se trata de esquemas de decaimento complexos,
estes recursos podem ser aplicados, se o esquema & tal que um grupo
beta, de baixas energias, pode ser usado para determinagao das efi-
ciencias. Para isto, um ou mais de seus raios gama coincidentes de
ve poder ser isolado pdr um analisador de altura de pulsos, determi
nando-se "c/"y’ Neste caso, o grupo beta funciona como um tragador
para o nuclideo. Altera-se a eficiencia pela adicao de substrato
inativo, como mencionado anteriormente.

2.2.3. COMPARACKO ENTRE DETETORES ADEQUADOS A TECNICA 4ng-y

0 sistema proposto neste trabalho (item 3.2) se ba-
seia na montagem de CAMPION, no que ela apresenta de pratica e con-
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veniente a uma detecao 4nB. No entanto, as limitacglOes apresentadas
pelos detetores de fluxo de gas impuseram certas modificacoes na
idéia original de CAMPION, mudando o tipo de detetor beta. A se-
guir & feita uma descri¢do sumiaria dos detetores viaveis para dete-
cao 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 viavel,.seu uso nao & recomendado,pois
apresenta duas limitacoes sérias representadas pelo tempo de resolu
¢do longo e variavel e a ndo discriminagdo de energias. 0 tempo mor
to de um detetor GM & longo, podendo variar, em um mesmo tubo, de
100 a 200 ps. Consequentemente, o tempo de resolugao do equipamen-
to de contagem ser3a longo e variavel. Mesmo que se consiga fixar
o valor do tempo de resolucdo com recursos eletronicos, utilizando-
se um circuito de tempo morto imposto, resta o problema do elevado
vglor do mesmo, inerente ao funcionamento do detetor GM.

Por outro lado, o fato do detetor GM detetar qual-
‘quer evento ionizante que penetre seu interior, impede a selecao
das radiacoes ou a discriminacao das energias, impossibilitando se-
paracao dos ramos beta pelas suas diferentes energiés e discrimina
¢ao de eventos indesejaveis. :

0 detetor GM apresenta ainda a limitacao das janelas
cujas espessuras determinam as energias beta minimas detetaveis. Es
te problema & comum aos detetores proporcionais, discutido a seguir.

DETETOR PROPORCIONAL

Sua construcao €, basicamente, a mesma dos detetores
GM. Entretanto, pelo fato de trabalharem abaixo do limiar Geiger,
apresentam tempo morto bem inferior aos detetores GM. Assim, 0s
sistemas de detecao que empregam detetores proporcionais se caracte
rizam por terem um tempo de resolucao bastante est3ivel, na faixa de
0,5 us.

Comparando-se um detetor proporcional, de tempo mor-
to t = 0,5 us, com um GM de 1 = 209 us, ve-se que as taxas de conta



32

gem que eles suportam, para o mesmo erro previsto, diferem de um fa
tor de 400, isto &, onde um GM suportaria 50 cps, o detetor propor-
cional suporta 20.000 cps.

O0s detetores proporcionais possuem boa resolugao em
enetgia (cerca de 1%), o que permite discriminacao das energias be-
ta de interesse, ou eliminacio das influéncias espurias indeseja-
veis, como radiacoes de fundo, raios cosmicos, raios gama, etc. A
rgdugio da influéncia gama equivale a reducao de (sB)Y.

0s detetores proporcionais empregados em medidas ab-
solutas sao do tipo de fluxo de gas, permitindo o emprego de jane-
las muito mais delgadas do que os detetores selados. Isto porque
os detetores de fluxo de gas trabalham a pressoes proximas da atmos
ferica. Assim, sua janela suporta uma pressao diferencial minima,
podendo ser delgada, com densidade superficial de alguns ug/cm?. No
detetor 448 de CAMPION{S}, por exemplo, foi utilizada como janela
um filme plastico de VYNS, de 5 ug/cm?. As janelas s3o grafitiza-
das com aquadag ou metalizadas com aluminio, tornando-se condutoras.
Com isto se evita o acumuio de cargas eletrostaticas, que distorcem
o campo elétrico em torno do anodo, resultando em variagoes do fa-
tor de multiplicacao M.

0s gases mais adotados saoc o metano, empregado por
CAMPION, ou misturas de gases pcliatomicos com gases nobres, visan
do tornar o fator de multiplicacao M menos dependente da voltagem
aplicada. Sao usuais as misturas de 90% de argonio com 10% de meta
no ou 96% de helio com 4% de isobutano. A escolha de gas de baixo
numero atomico reduz (eB)Y.
‘ A limitacao principal dos detetores proporcionais de
fluxo de gas reside no seu enchimento, relativamente demorado, por-
que exige tempo de estabilizagao das caracteristicas de detecao. A
lém disso, a abertura e fechamento do detetor para troca de fontes,
provoca alteracoes nestas caracteristicas, desloca o patamar e gera
instabilidade no ganho. A montagem de CAMPION com seu trocador de
fontes, reduz tais instabilidades, devidas em geral a admissao de
oxigenio e vapor d'agua (gases eletronegativos), que afetam o fator
de multiplicagao devido 3 captura de eletrons, mas, ainda assim, es
tes efeitos sao consideraveis (cf. item 5.11).
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DETETOR DE CINTILACAO

0 detetor beta pode ser constituido de um cintilador,
que apresenta as vantagens de alta eficiencia e boa resolugao, pro-
prias do detetor proporcional, aliadas a simplicidade de operacgao.
N3ao requer o gads de enchimento nem o tempo de estabilizagao dos de-
tetores de fluxo de gas, e nem mesmo o uso de janelas.

Discutiu-se anteriormente (item 2.2) as vantagens do
emprego de uma montagem 4wB-y do tipo empregado por CAMPION. Sua
limitagao esta no detetor beta. A condicao ideal seria substituir,
nela, o detetor proporcional por cutro de cintilacao ou semicondu -
tor. '

Um detetor de cintilagao para particulas beta deve
se caracterizar por ter boa amplitude de impulsos luminosos, visan-
do boa relagao sinal-ruido, e ser constituido de material de baixo
nimero atomico, tal que (ijY seja minima. Fisicamente, deve ser
robusto, nao exigindo cuidados especiais no manuseio. Deve operar,
sempre que possivel, a temperatura ambiente, dispensando resfriamen
tp. Finalmente, deve poder ser confeccionado com forma adequada ao
sistema. de detégéo e com espessura pequena, para permitir o posicig
.namento adequado dos detetores gama.

O0s cintiladores organicos apresentam baixas densida-
des e nimeros atdmicos, por serem constitu7dos de dtomos leves (C e
H). Sua densidade media & de 1,2 g/cm®, sendo, portanto, pouco sen
siveis a raios gama. Estes cintiladores podem ser empregados sob a
forma de monocristais organicos, ou sob a forma de plasticos dopa -
dos, obtidos pela dissolugao de pequenas porcoes de dopantes em po-
{‘1}. Entre os primeiros, sao mais u-
sados o antraceno e o estilbeno., O antraceno pode ser obtido sob

listireno ou poliviniltolueno

formas e tamanhos variados, podendo ser trabalhado com ferramentas
de fino corte. Nao pode ser serrado, torneado ou furado, quando so
fre clivagem a semelhanca da mica. Resiste bem a choques mecanicos
e térmicos. Sua constante de tempo de decaimento para partTculas
beta € de 30 ns. Sua eficiencia de conversao & de 5%, a mais alta
entre os cintiladores organicos conhecidos.

0 estilbeno € mais rapido, com constante de tempo de
decaimento entre 4 e 8 ns. E disponivel em tamanhos e formas varia
das, porém exige muito mais cuidado ao ser trabalhado, por ser mui-
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to sensivel a choques mecanicos e termicos. Sua eficiencia lumino-
sa € 50% menor que a do antraceno.

Os cintiladores plasticos apresentam varias vanta -
gens em relacao ao antraceno e estilbeno. Sao mais robustos, podem
ser torneados, serrados, lixados, etc., facilitando obter formas e
dimensoes adequadas. Sao répidosf havendo materiais comercialmente
disponiveis cuja constante de tempo de decaimento atinge 2,4 ns, co
mo o NE-102 da Nuclear Enterprises{lz}. Sua eficiencia luminosa &
de 65% da do antraceno. .

Recentemente, dispde-se do cintilador inorganico de
CaF,(Eu), de aspecto vitreo, com Gtimas propriedades mecanicas, e
com eficiéncia luminosa de 110% da do antraceno{lz}. Este material
ndo apresenta a flexibilidade dos plasticos para usinagem local.S3o
detetores lentos, com constante de tempo de decaimento de us. Apre
sentam ainda a limitacao de maior densidade e numero atomico, o que
aumentara (eB)Y. Este 11timo empecilho pode, no entanto, ser ate -
nuado reduzindo-se a espessura do detetor, até limites que nao com-
prometam a relacao sinal/ruido na detegao beta.

2.2.4. DETETOR SEMICONDUTOR

Ainda como alternativa para detecao beta, mencionam-
se os detetores de estado solido (semicondutor), obtidos como Ge ou
Si. Conforme a técnica de construcao, podem ser do tipo juncao di-
fusa ou de barreira de superficie. Estes Ultimos podem ser opera-
dos a temperatura ambiente, a0 passo que os outros requerem N, 17-
quido. Suas desvantagens sao alto custo, fragilidade mecanica e
elétrica, além de exigirem eletronica associada de alta qualidade.
Para a técnica de coincidéncia & necessario um detetor especial a-
chatado (planar), do tipo "Transmission Mount", para permitir a pas
sagem da radiacao gama com poucas perdas por absorcgao. ’

0 alto ruido (= 20 keV) limita a resolucao e a ener-
gia minima detetdvel com este tipo de detetor.
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3. A TECNICA DE COINCIDENCIA 4wg-y ADOTADA

Neste Capitulo, descreve-se a montagem 4mB-y adotada e seu prin-
cipio de func%onamento. Faz-se uma analise, complementada pelo A-
pendice II, da discriminagao por forma de pulso no anodo ‘da fotomul
tiplicadora rapida. Discutem-se varias técnicas de separagio B-y
de pulsos, incluindo a tecnica do diodo ceifador empregada na monta
gem definitiva deste trabalho.

3.1. SISTEMAS DISPONIVEIS NO IPR

0 Instituto de Pesquisas Radioativas dispGe, presentemente,
de tres sistemas vidveis para determinacio das atividades de fontes
radioativas. Um deles utiliza uma camara de jonizacao aferida, fa-
bricacao Merlin-Gerin, adequada a emissores gama. Seus resultados
dependem criticamente da enefgia gama envolvida. . Este'método, men-
cionado no item 1.2.2, & adequado a manutenc3o de fontes-padrdo, cu
jas atividades devem ser aferidas periodicamente para controle de
danos causados por manuseio.

0 segundo sistema disponivel localmente se baseia no método
de coincidencia R-y , empregando uma montagem com angulo solido de-
finido, inferior a 2w radianos. Envolve uma série de correcgdes, ja
analisadas no item 2.1. O sistema apresentou erros sistematicos, o
que limitou sua exatidao a alguns porcento.

0 terceiro, empregando um cintilador de NalI(T1) aferido pa-
ra detecao no pico de absorcao total &, como os dois anteriores, um
metodo comparativo, adequado a obtencao de padroes secundarios. Sua
_precisao & boa, mas a exatidio esta na faixa dos 10%.

0 Instituto nao possui, portanto, um sistema preciso e ade-
quado a determinacao absoluta da atividade de fontes radioativas,
sendo o presente trabalho a primeira contribuicao local para seu de
senvolvimento. A técnica adotada apresenta substanciais vantagens
sobre as convencionais, o que provavelmente a endossara para utili-
zacao nesta e em outras instituigoes.
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FIG. 3.1~ Esquema da montagem LwB-y adotada

3.2. DESCRIGAO DA MONTAGEM ADOTADA

Foi idealizada uma montagem 4nB-vy, onde os dois cintitado
res de NaI(T1) dispoem de janelas de vidro em ambas as faces. Em
uma destas janelas, acopla-se a valvula fotomultiplicadora corres-
pondente, intercalando-se um guia de Tuz (light-pipe). Na outra ,
acopla-se um cintilador beta delgado, colado a janela de vidro. Em
pregando cintiladores cilindricos de NaI(T1), de 3"x3"¢, associados
a cintiladores beta de 2" ou 3" de diametro, com espessura de pou-
cos milimetros, & obtida geometria 4wB e geometria gama bem proxima
de 4nw. As fontes radioativas devem ser delgadas, com diEmefro apro
ximado de 1". Um esquema desta montagem ébmostrado na figura 3.1.

Uma radiagao beta ou gama que atinja o detetor beta gerara
um pulso luminoso. O cintilador gama de Nal(T1) & suficientemente
transparente a esta frequencia luminosa para permitir que o pulso
beta atinja o fotocatodo, gerando no anodo um sinal elétrico corres
pondente.

Por sua vez, uma radiagao gama nao tera dificuldade em atra
vessar o cintilador beta, sendo detetada no cintilador de HNaI(T1),
sem perda apreciavel de intensidade no primeiro. Minimiza-se esta
perda pela reducao da espessura do detetor beta, respeitando os 1i-
mites impostos pela detecao beta.



37

0 pulso luminoso do NaI(T1) sera igualmente registrado no
fotocatodo, havendo formacao de um sinal elétrico no anodo. Este
pulso & mais lento que o do cintilador beta, permitindo uma separa-
¢ao dos eventos beta e gama pela forma dos pulsos obtidos no anodo.
O0s anodos das duas fotomultiplicadoras sao ligados em paralelo, de
tal-modo que a contagem de pulsos resultantes corresponda a uma de-
tecao 4%B.

Uma blindagem escamotedavel de luz permite facil troca de
fontes, bastando para isso suprimir, por poucos instantes, a alimen
tacao de alta tensao das fotomultiplicadoras. Uma alternativa que
dispensa interrupcao da alta tensao consiste em blindar contra 1luz
a regiao de detecao, cobrindo o detetor beta e sua vizinhanga com
fina folha de aluminio (= 1 mg/cm?), fazendo vedacio da luz exteri-
or, que danificaria a fotomultiplicadora. Esta alternativa exige
o calculo da absorcao na janela. Oferece a vantagem de impedir con
tato direto da fonte com o cintilador beta, eliminando a possibili-
dade de contamina-lo. A decisao & imposta pe]és energias dos isoto
pos envolvidos e pela técnica experimental. Uma terceira possibili
dade € o usoc de um porta-fonte, do tipo gaveta, que permita inserin
e retirar as fontes sem expor os cintiladores a luz externa, seme-
lhante ao empregado por CAMPION{B} (cf. figura 2.1).

3.3. ESCOLHA DOS DETETORES

No item 2.2.3 foram mencionadas as vantagens do antraceno e

dos plasticos como cintiladores rapidos adequados a detegao beta .
No nosso caso adotamos o cintilador plastico fabricado pela Nuclear
Enterprises, tipo NE-102, que & uma solugao de produtos quimicos
cintiladores, nao mencionados pelo fabricante, tendo por solvente o
s {12}
poliviniltolueno .
que foram serrados, torneados, lixados e polidos até se obter uma

Dispunha-se de .tarugos com diametro de 2" ,

espessura final aproximada de 2mm, mantendo o diametro inicial. Nao
se utilizou tarugo com diametro de 3", mais adequado, por nao se
dispor deste material na ocasiao. Igualmente, nao foi possivel 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 Capitulo 4.

0 catalogo da Nuclear Enterprises fornece as caracteristi-
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cas do NE-102, Este cintilador, recomendado para dete¢ao beta, -a-
presenta um compromisso otimizado de propriedades, tais como efici-
encia de convers3o, transmissao luminosa e constante de tempo de de
caimento. Sua eficiencia de conversao e 65% da do antraceno; pos-
sui constante de tempo de decaimento de 2,4 ns; apresenta uma rela-
¢ao de numero de atomos de H para atomos de C igual a 1,105, e uma
densidade de 1,032 g/cm®, com emissao maxima em 423 nm. Dado seu
baixo numero atomico efetivo, o NE-102 oferece baixa eficiencia ga-
ma, (sB)Y , requerida em um detetor 478. [ muito rapido quando com
parado ao NaI(T1), detetor gama escolhido, cuja constante de tempo
de decaimento e da ordem de 230 ns, portanto cerca de 95 vezes mais
rapido. Isto e significativo, pois permitira adotar uma técnica de
separagao de pulsos beta e gama simplés, baseada na diferenga dos
tempos de decaimento dos pulsos eletricos dos anodos, como serivdei
crito adiante.

" A escolha do NaI(T1) como detetor gama se deve a ser larga-
mente empregado na maioria dos casos, dadas sua excelente eficien-
cia de detec3do e boa eficiencia luminosa. Foi adotada a dimensdo
de 3"x3"¢ visando um compromisso entre o custo do detetor, funcao
direta de seu volume, e a boa eficiencia oferecida pelos detetores
de 3"x3"¢ na'detegio de energias gama ate 2 MeV, valor limite para
0s isdttopos usualmente empregados. '

Este trabalho utiliza fontes pequenas, com distancia fonte
{13}

mostra que a eficiencia intrinseca de dete¢3ao varia pouco, de 30 a

-detetor gama da ordem de 3 mm. Para estes casos, a lTiteratura

40%, para energias na faixa de 0,5 a2 MeV, independente do emprego
de detetores de 3"x3"¢, 4"x4"¢ ou 5"x5"¢.

A pequena reducao de eficiencia compensa largamente a gran-
de reducao no custo. Por outro lado, as imprecisoes causadas pelas
correcoes da formula geral do metodo B-y decrescem pouco para os de
tetores maiores, nao justificando seu emprego nesta aplicacao.

3.4. ESCOLHA DA MONTAGEM

A montagem descrita no item 3.2 foi adotada por permitir u-
tilizagao de cintilador na detecao beta, partindo da concepgio de
campron(®} para um sistema de coincidencia 4mB-y. A utilizagao de
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uma unica fotomultiplicadora na detecao 2mB-y apresenta a vantagen
de maior estabilidade no ponto de operagao de cada uma das duas vi-
as, pois qualquer variacao no ganho da fotomultiplicadora afetara
igualmente os pulsos beta e gama daquela via. Alem disso, e feita
a detecao das radiagoes beta e gama com uma mesma fotomultiplicado-
ra,. de modo que quatro cintiladores, dois beta e dois gama, sao vis
tos por aéenas duas fotomultiplicadoras. A operacao do sistema tam
bem se beneficia desta montagem, requerendo determinacao do ponto
de operacao de apenas dois equipamentos, em vez de quatro, como & o
caso das duas fotomultip]%cadoras e dois detetores proporcionais de
CAMPION. Assim, a operagao do sistema de detegao & simplificada.

Como a espessura do detetor beta & muito menor que a obteni
vel com detetores proporcionais, a geometria 4m & melhor aproximada
do que com emprego desses ultimos, e o fato de poder dispensar jane
tas permite a detegéo de betas de baixa energia.

3.5. DISCRIMINACAO POR FORMA DE PULSOS NO ANODO

A concepcac da montagem implica em uma triagem das informa-
coes sobre os eventos beta e gama mediante uma separacao de pulsos
por sua forma, ou discriminagao por forma de pulso. Conforme men-
cionado, ha uma grande diferenga no aspecto dos pulsos luminosos ob
tidos dos cintiladores de Nal(T1) e NE-102, o que facilita sua sepa
racao. A forma dos pulsos de tensao obtidos no anodo das fotomulti
plicadoras depende da constante de tempo de decaimento do cintila -
dor e da constante de tempo do circuito RC associado ao anodo. 0
equacionamento matematico dessa dependencia esta desenvolvido no
Apendice II, e o resultado &€ fornecido por (A.I1.17):

v, (t) = (e t/T5 - o"H/T (A.11.17)

sendo:

vo(t) tensao gerada na resistencia do anodo, Ra

Q = carga eletrica gerada pela fotomultiplicadora, arma
zenada na capacitancia parasita do anodo, represen-
tada por Ca
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T = RaCa = constante de tempo do circuito RC do anodo

constante de tempo de decaimento do cintilador

Tf

0 calculo de Q & dado pela equagaoc (A.II.16),do Apendice II.
A analise do comportamento de (A.II.17) deve ser feita para
tres situagdes: T >> 1., T = T e T << T.. Escolheu-se uma fotomul
tiplicadora rapida, RCA-8575, alimentada por um estagio divisor de
tensao (photomultiplier base) ORTEC-265, cuja resistencia do anodo

-

e Ra = 50 Q. Esta montagem permite obter tempos de subida de pulso
(medido entre 10 e 90% do tempo total de subida), tg = 2 ns. Em
um circuito RC, este valor do tempo de subida & dado por ts= 2,2 RC.

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

Quando o cabo de 50 Q@ ligado ao anodo & casado na extremida
de com uma resistencia de 50 Q , para evitar reflex0es, a resisten-
cia equivalente R; (cf. item A.I1.3) do anodo sera R; = Ra/2 = 25 Q,
resultando novo valor para a capacitancia parasita do anodo, igual
a F; = t/R, = (0,9 x 107?)/25 = 36 pF.

.Comparando-se rf(NaI) = 230 ns com t = 0,9 ns, constata- se
0 CaSO T << T, Assim, na regiao do tempo de subida,tem-se't << Tes
e a equagao (A.II.17) fica, aproximadamente:

QR -
v (t) = —2 (1 - e”%/T) (A.I1.19)
Tf
Em (A.I1.19), o tempo de subida (de 10% a 90%) serd tgy -
2,2 t =2,2 x0,9 =2 ns.

Na regiao do tempo de descida, tem-se t >> t, e (A.Il.17)re

sulta, aproximadamente:

Q R,

v (t) = e s (A.11.20) °

Tf

0 tempo de descida (de 90 a 10%) sera, portanto, TDY=2,ZTf=
2,2 x 230 = 500 ns. .

°

No caso do NE-102, tem-se rf(NE-loz) = 2,4ns et1=20,9 ns.

0 valor de 1T serd acrescido, num circuito real, pelas constantes de
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tempo dos cabos. Para valores estimativos, pode-se tomar T = Ty *

2,4 ns, o que permitira utilizar a expressao simplificada (A.II1.21):

QR -
2 te t/tg : (A.11.21)

T¢

vo(t) =

Como (A.11.21) nao e uma exponencial simples, nao se pode
fazer as aproximagoes tsg = 2,2 15 e thg = 2,2 100 O calculo exato
da ts6 = 0,9 ns e tDB = 6 ns. Como se ve, para o NalI(T1), o tempo
de subida € curto e determinado essencialmente pelo circuito, ao
passo que o tempo de descida o serda pela constante de tempo de de-
caimento do cintilador. Ho caso do NE-102, os tempos de subida e

descida sao curtos, e ambos determinados por Tee

Estes resultados foram confirmados experimentalmente, e sao
importantes, pois contrariam pensamento bem generalizado de que o
" tempo de subida € dado exclusivamente por T¢s e de que € lento no
caso do NaI(T1). N

0s pulsos de um e outro cintilador apresentam os mesmos tem
pos de subida, mas seus tempos de descida diferirao de um fator de
aproximadamente 50 vezes, o que permite prever que sua separagao e
exequivel. A figura 3.2, da 0 aspecto das curvas de vo(t), para o
NaI(T1) e NE-102, mostrando a regiao do tempo de subida e descida
0 Apendice II discute o assunto deste item com mais precfundidade ,
e mostra estas curvas calculadas. '

Ainda no Apéndice II, deduz-se a equagao da corrente maxima
do anodo, em funcao dos parametros da fotomultiplicadora e do cinti
Tador empregados:

o= - 1,6.10°1° (E eqM/wa) Ampere (A.11.8)

A equacao {(A.I1.8) mostra que im dependera da energia da
particula detetada, das caracteristicas da fotomultiplicadora e do
tipo de cintilador empregado. Utilizando~se a montagem sugerida no
item 3.2, que esta detalhada no item 5.1, observou-se em um oscilos
copio rapido (tg = 2 ns) o aspecto dos pulsos obtidos no anodo, cor
respondentes a fonte de Co®® e Cs!?®7, No caso do Co®® (E8=0,31 MeV
EYl = 1,17 teV; EY2 = 1,33 HeV), a rclagao de amplitudes B/y & i-
gual a 3 vezes. MNo caso do Cs‘”(E6 = 0,51 MeV; EY = 0,66 MeV), es
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ta relagdao & de 5 vezes. A figura 3.2 mostra, em escalas arbitrari
as, as formas de pulso obtidas no caso do Cs'?7,

Na montagem utilizada, os pulsos obtidos no anodo sao nega-
tivos, devido a fotomultiplicadora RCA-8575 trabalhar com potencial
negative. Na figura 3.2 estes pulsos estao representados com pola-
ridade invertida. No Apendice II estas curvas estdo calculadas com
precisao, a partir da equagao (A.II.17).

A figura 3.3 mostra um esquema da formagao dos pulsos no
sistema 4nB-y, destacando a contribuigao das duas fotomultiplicado-
ras, & sua ligacao em paralelo para alimentar o circuito separador
beta-gama. A resistencia R, do anodo da RCA-8575. € igual a 50 Q.

=
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FIG. 3.2- Aspecto dos pulsos formados no anodo da F.M.

RCA-8575, devidos aos cintiladores beta e gama
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FIG. 3.3- Esquema da formagao e separacgao dos pulsos

formados no anodo das F.M, do sistema AhwR-vy



3.6. TECNICAS DE DISCRIMINAGAO BETA-GAMA

Neste item sera feita uma analise das varias técnicas dispo
niveis para separar dois pulsos de mesmo tempo de subida (ts=2 ns),
e tempos de descida de 5 -ns e 500 ns, respectivamente beta e gama.
Estes pulsos sao formados no anodo de uma fotomultiplicadora rapida
RCA-8575, associada a um estagio divisor de tensao ORTEC-265. Es-
tas tecnicas foram estudadas tanto teorica quahto empiricamente,
com os resultados indicados. Os dois cintiladores utilizados pos-
suem, como ja mencionado, constantes de tempo de decaimento iguais
a 2,4 ns e 230 ns,respectivamente do NE-102 e NaI(T1)}).

Foi utilizado o Cs!'?®7 neste estudo comparativo, para o qual
a relacdo de amplitudes B/y e cerca de 5. 0 espectro beta € conti-
nuo, originando pulsos que variam em amplitude desde zero (na reali
dade esses valores minimos se confundem com o ruido eletronico) no °
" valor maximo correspondente 3 energia maxima do isotopo. 0 espec-
tro gama & descontinuo, originando faixas de variacao na amplitude
dos pulsos, havendo tantas faixas quantos forem os modos de desinte
gracao gama. A detecdao gama permite, assim, fazer a discriminagao
das energias adequadas pela discriminacao dos picos de absorgao to-
tal de interesse, eliminando os pulsos devidos a detecao por efeito
Compton e radiagGes espurias.

3.6.1. TECNICA DA INTEGRAGAO-DIFERENCIAGAO

E 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 ano-
dos das duas fotomultiplicadoras, ligados em paralelo por dois ca-
bos co-axiais. 0 esquema de referencia & o da figura 3.3, onde o
circuito separador beta-gama € um integrador-diferenciador.

Ra representa a resisténcia do anodo, igual a 50Q na

unidade ORTEC-265. Ca representa a capacitancia parasita do anodo
e de sua fiagao. Z_  indica a impedancia caracteristica do cabo co-
axial que transmite os pulsos formados no anodo até o circuito sepa
rador.

A fotomultiplicadora € representada pela fonte de

corrente i(t) = Ke t/T¢ (Apendice I1), sendo que a RCA-8575 da pul-
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FIG. 3.4~ Circuito equivalente dos anodos

das F.M. no sistema hnfB-y
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FIG. 3.5- Circuito equivalente do sistema hﬂB’Y, devido a

parte ascendente dos pulsos beta e gama no anodo

sos negativos no anodo. No ponto 1 esta indicado o caso em que ha
formacao simultanea de pulsos beta e gama: Os pulsos gama sao mui-
to atenuados pelo diferenciador composto por Cd e Rd, de forma tal
que Rd , no ponto 2, acusa apenas pulsos rapidos beta. O ponto 3,
indica que o integrador composto por Ri e Ci atenua os pulsos rapi-
dos beta, deixando passar apenas os pulsos gama. 0 diferenciador
pode ser projétado de forma a nao alterar substancialmente a forma
dos pulsos beta. O integrador torna mais suave a subida dos pulsos
gama, pela filtragem das frequencias altas que caracterizam o0s pe-
quenos tempos de subida.

Esta técnica de separagao apresenta uma limitagao no
diferenciador.. Conforme visto anteriormente, os tempos de subida



45 .

dos pulsos beta e gama, sao ambos da ordem de 1 nano-segundo, ou se
ja, bastante rapidos. Assim, o diferenciador atuara sobre o pulso
lento gama de maneira parecida com o pulso beta, tendendo a "ver" a
parte rapida do pulso gama. Entretanto, a amplitude resultante &
muito menor que a do pulso beta, e o pulso gama pode ser. facilmente
elilminado por discriminacao.

A determinacao dos parametros Ri’ Ci’ Rd e Cd da fi-
gura anterior envolve consideragoes a respeito do casamento de impe
dancia nos cabos (ZO), para que nao haja reflexoes de pulsos. No
entanto, isto complica a analise do circuito, sem resultado pratico,
pois ele, tendo capacitancias dos dois lados dos cabos, exige intro
dugao de indutor em paralelo ou de capacitor em série, para cancela
mento das variaveis complexas de cada lado, alterando o circuito i-
nicial. Sera estabelecido um compromisso entre permitir certa re-
flex3ao nos cabos e simplificacao nos calculos. Assim, adota-se
C,=0 ja que seu efeito &.desprezivel, como se mostrard adiante.
0 efeito da capacitancia dos cabos (= 100 pf) € eliminado pelo seu
casamento.

Para as freguencias altas, correspondentes a subida
dos pulsos beta e gama, os capacitores Cd e Ci sao equivalentes a
um curto-circuito. A figura 3.5 mostra o circuito equivaiente, nes
te caso. Ra/z € a resultante do paralelo dos dois anodos, supostos
apresentando a mesma resisteéncia Ra. A combinagao em paralelo de
Ry e Ry devera ter o valor de Z,/2, para impedir reflexoes nos ca-

i
bos, isto e, Ra/2 = (Ri Rd)/(Ri + R = 20/2.

)
0 integrador deve permitir a passagem do pulso gama.
Para isto, Rici = tDY = 500 ns. 0 diferenciador deve permitir a
passagem do pulso beta, isto €, RdCd = tDY'= 5 ns. Adotando-se
Ry >> Ry » tem-se Ra/Z = (Ri Rd)/Ri , e resulta Rd =R /2. Apli
cando-se ao caso da base ORTEC-265, para Ra =50 Q@ , obtem-se Rd
256 Qe Cd = tDY/Rd = 200 pF. Tomando-se Ry = 1 k@, entao Ci
tDy/Ri = 500 Pf. O circuito resultante e mostrado na figura 3.6.

Observe-se que os dois cabos co-axiais de 50 @ , em
paralelo, representam uma impedancia caracteristica de 25 @, ligan
do duas resistencias de 25 Q. Foi obtida, portanto, a condigao de
casamento de impedancia 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 anodo ts = 2 ns , para
R, = 50 @t**}. sendo t¢ = 2,2 R C,, entdo C_ = 20 pF. Mo caso das
duas bases em paralelo, tem-se R; =259 (cf. Apendice II, item
A.II.3) e portanto Ca = 36 pF. Em ambos os casos, o valor de Ca e
desprezivel, quando comparado aos valores calculados para Ci e Cd’
comprovando a Ripotese inicial. A capacitancia do cabo co-axial RG
-58/U @ ~ 100 pF/m. VUtilizando cerca de 1 m de cabo por canal 2w,
ou seja, 2 m na ligacao em paralelo 4m, a capacitancia total intro-
duzida pelos cabos de sinal sera aproximadamente 200 pF. Esta capa
citancia & grande, mas seu efeito pode ser eliminado pelo casamento
dos cabos, permissivel no caso da fotomultiplicadora usada, que e
projétada especialmente para tais aplicagoes.

0 circuito em questao (figura 3.6) foi estudado. e
otimizado empiricamente, sendo que os resultados foram identicos
aos previstos pelas consideracoes teoricas aqui mencionadas. Seu
uso & impraticavel, pois, como sera visto adiante, o integrador &
incapaz de separar os pulsos beta dos pulsos gama, ja que a carga
(corrente multiplicada pelo tempo) de ambos & aproximadamente igual.

»
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3.6.2. TECNICA DE CANCELAMENTO DE PULSOS ENTRE ANODO E DI-
NODO

A fotomultiplicadora RCA-8575, acoplada a base ORTEC-
265, fornece um pulso positfvo no nono dinodo e outro negativo no
anodo para cada evento detetado. A idéia desta tecnica € cancelar
os pulsos beta rapidos do anodo com seu correspondente do dinodo,
depois de ser este Ultimo convenientemente ampliado e diferenciado
em um circuito RC. 0 cantelamento se faz em um circuito somador re
sistivo. Na saida do circuito somador nao aparecem pulsos beta,que
sao totalmente cancelados, aparecendo, no entanto, a diferenga en-
tre os pulsos gama do anodo e seus correspondentes diferenciados do
dinodo. A figura 3.7 mostra um esquema da separagao.

ANODO o
8.,y 1B'Y)

DINODO) {(
(BpY-B-Y .
C) C) B : Eventos B nao coincidentes

8 v -
L/ ‘ vy : Eventos y nao coincidentes
B-y : Eventos coincidentes B e ¥y

FI1G. 3.7- Cancelamento dos pulsos beta entre anodo e dinodo

A%
2000

'S(t)(1> 2,2M0 Eé 1HQ

) : y
_..-_-....} -
o
©

FIG. 3.8- Circuito equivalente do nono dinodo da F.M. RCA-857%
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A base ORTEC-265 oferece o pulso de anodo com as ca-
racteristicas descritas anteriormente. Uma saida linear & retirada
do nono dinodo, cujo circuito equivalente € mostrado na figura 3.8,
baseado no diagrama eletronico da unidade ORTEC-ZGS{I“}.

ﬁesta figura, ig(t) representa a fonte de corrente
equivalente do noro dinodo. C_ €& a capacitancia parasita associada
ao circuito deste dinodo (alguns pF). 0 circuito equivalente nao
indica a agao dos capacitores de acoplamento do circuito do dinodo
por serem de alto valor e atuarem como curto-circuito. A combina-
gao em paralelo de 2,2 MQ e 1 M2 (= 680 kQ) define uma constante de
tempo T, » de alguns micro-segundos, para o circuito RC assim forma
do. Comparado com T = 2,4 ns do cintilador plastico, constata-se
0 caso T >> T, citado no item 3.5, referente a equag¢do (A.II.17).

Portanto, esta equacao Se converte em:

Q R, -t/T

v (t) = - —= (7T o o7t/ T (3.1)

sendo: -
| vo(t) = tensao de saida do nono dinodo (sem carga)
T, = R9C = constante de tempo do circuito RC do dinodo,
onde R, = 680 k@ = resisténcia do dinodo, e Cp = ca

pacitincia parasita do dinodo

Q = carga elétrica, gerada pelo dinodo, armazenada em

“

Comparando-se (3.1) com (A.II.17) ve-se que v, (t)
tem sinal oposto ao do pulso do anodo. HNa montagem adotada este
pulso &, portanto, positivo. Fisicamente, isto se deve ao fato do
dinodo emitir mais eletrons, por emissao secundaria, do que o flu-

xo eletronico que recebe, ao passo que o anodo apenas os coleta.

Na equagao (3.1), para t << T, (subida do pulso do
dinodo):

QR -
v (t) = - —= (1 - e t/Tf) s - —2 b

T Rgcp Tf



49

Donde:
v(t) = - L ¢ (3.2)
Tpr
A equacao (3.2) mostra que a subida do pulso formado
no dinodo € proporcional ao tempo, sendo Q/ch o fator de propor-

cionalidade, onde Q & dado, em Coulombs, pela equagao (A.II.16)
do Apendice II.

Ainda em (3.1), para t >> T¢ (cauda do puldo do di-

nodo):
Q R, _ Q R, _
vo(t) = - A4 PR PR AN
T, RSCp
Donde:
v, (t) = - Q ot/ (3.3)
. Cp

A equagao (3.3) mostra a influencia da constante de
tempo T, = Rng na cauda do pulso formado no dinodoe. Observe-%e
que, no anodo, esta influencia se faz na subida do pulso, conforme

mostra a equacao (A.II.19).

De (3.2), constata-se que a constante de tempo de de
caimentq Te do cintilador atua na amplitude, e nao na forma dos pul
sos gerados no dinodo. A inclinag¢ao da reta correspondente a subi-
da dos pulsos ser3 proporcional a Q, dado por (A.11.16), e inversa-
mente proporcional a .. A figura 3.7 dEAuma idéia aproximada dos
pulsos obtidos no anodo e dinodo, e a técnica de separagao. 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 erdossar a tecnica, a separagao
beta-gama em quest3do nao e compativel com ela, pois:

- a amplitude dos pulsos no dinodo & substancialmen-
te menor que no anodo. Assim, para haver cancela-
mento ha necessidade de se fazer atenuagao da sai-
da no anodo ou ampliacao do sinal do dinodo. Tra-
tando-se de energias baixas, os pulsos gerados ja
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apresentarao pequenas amplitudes, o que nao reco-
menda atenuagoes, devido a problemas de ruido ele-
tronico.

- a forma dos pulsos no anodo e muito diferente dos
pulsos no dinodo, tornando o cancelamento dificil.

- ha um atraso., entre um>pu1so no anodo e seu corres
pondente no dinodo, dificultando a superposigao pa
ra o cancelamento. Este atraso se deve ao tempo
de transito dos eletrons, do nono dinodo ao anodo,
e vale cerca de 5 ns na RCA-8575, comparavel a du-
racao do pulso beta.

- analisando-se a figura 3.7, ve-se que o0s pulsos be
ta e gama sao obtidos no ponto 1, com amplitudes
diferentes, e portanto podem ser separados por dis
criminacao.

Entretanto, as tres consideracoes anteriores sobre
esta tCcnica mostram suas dificuldades inerentes, invalidando-a ,
pois exigem ampliadores e ajustes complexos. '

3.6.3. TECNICA DE CANCELAMENTO DE PULSOS NO ANODO

Esta tecnica consiste em inverter os pulsos negati-
vos beta e gama gerados no anodo, fazé-los passar por um diferencia
dor que nao mude substancialmente a forma dos pulsos beta, alteran-
do porém a forma dos pulsos gama, e somar eletronicamente esta sai-
da com a entrada. Os pulsos beta normal e invertido se cancelam ,
enquanto que a diferenca dos pulsos gama normal e invertido & re-
gistrada. E técnica analoga a anterior, trabalhando-se apenas com
o anodo. Maneira semelhante de separagdo de pulsos por sua forma
foi adotada por ONGE & LOCKHOOD{li}, para discriminacao nmeutron-ga-
ma com um cintilador 1iquido NE-213, acopladb a uma fotomultiplica-
dora RCA-8575. Ha necessidade do emprego de um transformador inver
sor de pulsos para obtencao dos pulsos invertidos que permitirdao o
cancelamento. Tratando-se de pulsos rapidos, como & o caso beta, os
transformadores que consegquem responder a tempos de subida na faixa
dos nano-segundos tém de ser confeccionados com a tecnica da linha

de transmissio{ls}. Sao montados em nucleo toroidal de ferrite, de
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alta densidade e elevada permeabilidade magnetica. A figura 3.9
mostra um edquemna exb1icativo do emprego destes transformadores na
separacao, por forma de pulso, no anodo de uma RCA-8575. A figura
3.10 representa um transformador tipo linha de transmissao esquema-
tizado, alimentado pelo anodo da fotomultiplicadora.

0 transformador deve fornecer pulsos no secundario

tais que, no ponto 2 da figura 3.9 eles sejam iguais aos do ponto 1,

com sinal invertido. 0s blocos OPERACAO 1 e OPEPACAD 2 simbolizam
modificagoes a serem feitas nos pulsos de modo a alterar ou nao su-
as formas, a fim de confronta-las no SOMADOR, obtendo-se um resulta
do no ponto 3. As operacoOes possiveis.sao: integragdao RC, diferen-
ciacao RC, atraso, ceifamento, alargamento e identidade (nenhuma o-
peracao). No circuito estudado, o transformador de pulsos atua co-
mo um diferenciador RL.

-0s pulsos beta e gama que chegam ao ponto 1 passam
pelo transformador, de poucas espiras, sendo transferidos ao. secun-
dario praticamente so os pulsos rapidos beta, sem mundanca de forma.
No ponto 3, ha b seu cancelamento, restando os pulsos gama. No péﬂ

to 2, registram-se pulsos beta. As saidas 2 e 3 fornecem, portanto,

os eventos beta, gama e os coincidentes.

0 transformador nao deve ter muitas espiras (n < 10),

para evitar grande atraso entre os pulsos a serem cancelados. Como
os tempos de subida beta e gama, no anodo, sao da mesma ordem de
grandeza, o transformador respondera sinilarmente, para ambos, nes-
ta regido. Entretanto, a magnetizacao do nucleo de ferrite depende
da 3rea dos pulsos e do numero de espiras. Como os pulsos gama s3o
muito largos (possuem longa cauda), e como o numero de espiras & pe
queno para diminuir o atraso no cancelamento beta, resulta uma boa
transferencia dos puisos beta, para os quais o transformador foi di
mensionado. Os pulsos largos sao "vistos" pelo transformador em
escala muito menor, com grande atenuagao.

Foram montados varios transformadores deste tipo, u-
tilizando-se anéis toroidais de ferrite de 13 mm ¢ x 4 mm ¢, espes-
sura de 7 mm. Empregando-se fio de cobre de 32 AlG, confeccionou
~-se transformadores com numero de espiras igqual a 2, 5, 10, 15, 20,
30 e 45, de acordo com as técnicas usuais para montagem de transfor

{16}

madores de linha de transmissao 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 a transferén-
cia de pulsos rapidos, e confeccionados com o menor numero de espi
ras- praticavel, apresentaram o problema do atraso entre os pulsos a
serem canée]ados, resultando em cancelamento incompleto. Além dis-
to, provocaram elevada atenuagao nos pulsos. Os transformadores
convencionais nao tem resposta adequada na regiao dos nano-segundos
onde se trabalhou, sendo pois inviaveis. O0s transformadores de 1i-
nha de transmiss3o, Unicos com resposta compativel, nao podem ser
construidos simetricamente, dada a diferenga dos tempos de propaga-
¢30 nos dois enrolamentes, nao sendo, portanto, recomendados a sepa
ragao beta-gama considerada. '

Em resumo, esta técnica de separacio, apeéar de apre
sentar a vantagem de ser totalmente passiva, esbarra em problemas
somente solucionaveis pelo uso de ampliadores, o que invalida total
mente sua aplicagao, ja que pelo emprego destes pode-se obter dire-
tamente a inversao dos pulsos, dispensando o requisito de transfo;-
madores. )

Com o uso de cintiladores beta mais lentos, tais co-
mo o antraceno (-rf = 30 ns), seria possivel obter, com esta técnica
a separagao beta-gama, ja que os efeitos dos transitorios devidos
ao transformador seriam bem menores. Esta comprovagEo.néo foi fei-
ta por nao se dispor do cintilador de antraceno na época da monta-
gem dos transformadores.

3.6.4. TECNICA DO AMPLIADOR DIFERENCIAL
E tecnica analoga a do transformador de pulso, haven
do cancelamento do pulso rapido beta na saida de um ampliador dife-

rencial. A figura 3.11 mostra o diagrama eletronico deste circuito.

A analise do ampliador diferencial mostra que:

Vaif © 2 (Vaa = Vep) = (Vea = Veb)
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FIG. 3.11- Diagrama eletronico do ampliador diferencial

Assim, o ampliador da, como resposta em sua saida, amplitudes de
pulso proporcionais a diferenca dos pulsos de suas entradas. Dife-
renciando-se os pulsos que chegam em Vaa? atraves do circuito RC
formado por C1 e R2a , com constante de tempo = 10 ns, os rapidos
(beta) serao ampliados sem alteragoes de forma por T . O0s Tlentos
(gama) serao muito atenuados pelo diferenciador, tal que T1 nao de
saida correspondente. Estes mesmos pulsos irao ser aplicados .(sem
diferenciagao) na base de Tz’ Ajustando-se o ganho em R, » conse-
gue-se no coletor T2 (entrada Veb) pulsos beta e gama de mesma am =
plitude, porém de sinal invertido, aqueles da entrada Vea* Assim,
sao obtidos na saida Vqif Somente pulsos gama, devido ao cancelamen
to dos pulsos beta. Por sua vez, o coletor Tl fornece os pulsos be
ta, que sao obtidos dele para terra. O confronto da saida beta com
a saida gama em um circuito de coincidencia fornece o terceiro pah§
metro da equagao geral de coincidencia.

Esta técnica apresenta, no entanto, as seguintes 1i-
mitagoes:
- exige polarizagao dos transistores (componentes a-
tivos) e & de baixa estabilidade. :
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- 0s tempos de subida envolvidos (= 2 ns) exigem
. transistores de alta frequéencia, pois sendo o tem
po de subida tg dependente da frequencia maxima f_
(tS = 0,35/fm), resulta f_ = 150 MHz, A constru-
¢ao de ampliadores diferenciais com esta resposta
de frequencia € dificil.

As exigéncias descritas podem, apesar disso, ser ob-
tidas com circuitos integrados disponiveis comercialmente, ou com
o emprego de ampliadores modulares comerciais.

Projetou-se, construiu-se e testou-se um circuito,
empregando transistores disponiveis na epoca, com faixa de frequen-
cia inferior a requerida. A técnica foi abandonada por ser comple-
xa e de resultados inferiores aos obtidos com o circuito adotado,
de concepgao mais simples. '

3.6.5. TECNICA DA PORTA LINEAR
Aproveitando a disponibilidade de equipamentos ele-
tronicos nucleares que permitem a passagem de um pulso mediante a
autorizagao ou confronto com outro, € possivel montar um discrimina
dor beta-gama, utilizando pulsos provenientes do anodo de uma foto-
multiplicadora RCA-8575.

Na }inha de equipamentos nucleares da ORTEC, por e-
xemplo, dispoe-se da unidade ORTEC-426, Porta Linear (Lineak Ga-
te){17}. Ela possui duas entradas de pulso, INPUT e ENABLE. Pode
dar pulso de saida (OUTPUT) correspondente a duas situacoes 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 nao possui
seu correspondente em ENABLE; neste caso, o pulso
de ENABLE inibe INPUT, sendo feito um registro de
anti-coincidencia.

Ha um ajuste do tempo em que INPUT pode receber pul-
sos, apos o acionamento de ENABLE, podendo variar de 0,3 a 4 pus. Os
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FIG. 3.12- Esquema do detetor de coincidencia

pulsos para acionamento de INPUT e ENABLE tem de ser positivos, o
que exigira inversao na saida do anodo da RCA-8575. Ma figura 3.12
& mostrado um esquema de montagem possivel, onde se representou IN-
PUT por ENTRADA, ENABLE por C.A.P. (Comando de Abertura da Porta),
e OUTPUT por SATDA.

Apos serem invertidos, os pulsos beta e gama, de um
lado sao 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 atuarao diretamen
te a ENTRADA. Quando'chegam somente pulsos beta ao inversor, estes
encontrarao a ENTRADA fechada, pois o atrasador fara o C.A.P. atuar
depois que os mesmos tiverem chegado na ENTRADA, Entretanto, pul-
sos beta serao registrados diretamente via diferenciador. Quando
chegam pulsos coincidentes, o C.A.P. faz com que a ENTRADA nao re-
gistre pulsos beta, poreéem registrqndo a cauda (longa) dos pulsos ga
ma. Assim, sempre que chegam pulsos coincidentes na ENTRADA, o cir
cuito porta & acionado. O tempo que a ENTRADA permanece "aberta @
determinado pelo ajuste do tempo de resolucao Tpe 0 ajuste do atra
sador deve ser maior que a largura dos pulsos beta, isto &, > 10 ns.
Uma vantagem deste circuito, sobre um de simples coincidencia, e
permitir discriminacao de energia subsequente.

Com isto, nao se registram os pulsos beta, mas & fei
to o registro dos pulsos gama, pois a cauda destes coincidira, na
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ENTRADA, com os pulsos gama diferenciados (rapidos) 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, alem de fazer sua inversao. Recai-se assim
nos problemas mencionados na tecnica do transformador de pulsos.Des
ta forma, esta técnica nao € recomendavel.

3.6.6. TECNICA DO ANALISADOR DE FORMA DE PULSO

Ainda na linha ORTEC existe outro equipamento e]ethé
nico adequado a separagao de dois pulsos atraves da forma de suas
caudas. Trata-se da unidade ORTEC-458, Analisador de Forma de Pul-
so {(Pulse Shape Discriminator){la}. Sua fungao € dar pulsos de sai
da cujas amplitudes sejam proporcionais ao tempo de descida dos
pulsos de entrada, independentemente da amplitude dos mesmo. Tra -
cando-se um grafico da taxa dos pulsos de saida, em fungao da sua
amplitude, consegue-se separar, em duas curvas distintas, as. contri
buigoes dos dois tipos de radiagoes envolvidas. A aplicagao mais
usual deste equipamento & a separacgao neutron-gama com cinti]adorés
organicos.

0 Analisador ORTEC-458 exige que os pulsos de entra-
da sejam formados, positivos ou bipolares, em um ampliador que acei
te pulsos com amplitude minima de 20 mV e tempo de descida minimo
de 200 ns. O0s pulsos beta n3o satisfazem estas exigéncias,pois sao
negativos e com tempo de descida de 5 ns. Assim, nao € possivel um
acoplamento direto da saTda da fotomultiplicadora com a unidade
ORTEC-458. Quanto aos pulsos gama, por terem uma longa cauda (=230
ns), seriam analisados pelo 458, apds sua inversao. Entretanto, in
versao e formagao adequada de ambos envolveria o uso do transforma-
dor inversor, com os resultados deficientes ja mencionados. Por ou
tro lado, o 458 & equipamento muito caro (= 1500 dolares) e comple-
xo, contrastando com a simplicidade da tecnica de separacao adotada.
Esta unidade seria adequada a separacao beta-gama no caso de se que
rer utilizar, no canal beta, antraceno ou Can, com tempos de decai
mento bem maiores que o HE-102 e mais dificeis de separar.

3.6.7. TECNICA ADOTADA PARA A DISCRIMINAGAO B-y

Dado que a amplitude dos pulsos beta e, tipicamente,
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FIG, 3.13- Esquema da técnica adotada usando

diodo ceifador de pulsos

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 & da
o;dem de cem vezes maior que o tempo de descida beta; a area sob a
curva dos pulsos gama € muito distribuida ao longo do eixo do tempo,
enquanto que a area correspondente aos pulsos beta € comprimida em
um pequeno intervalo de tempo.

Observou-se, nos testes de’ integracao e diferencia-
¢ao, que o integrador deixa passar pulsos beta, porque a area sob
estes & comparavel a dos pulsos gama. A explicacdo estd no fato da
amplitude beta ser muito maior que a amplitude gama. Assim, para
tornar o integrador eficiente, ha necessidade de se prover um ceifa
mento dos pulsos beta, a fim de reduzir sua area. Para isso, desen
volveu-se um circuito separador de pulsos, utilizando um diodo cei-
fador conforme mostra a figura 3.13.

0 diodo escolhido & suficientemente rapido para res
ponder de forma adequada aos pulsos beta. Assim, estes pulsos sao
ceifados por ele, limitando sua amplitude a 0,6 V, tensao de condu-
¢ao do diodo, acima da qual este funciona como um curto-circuito. 0
diodo da figura estad colocado no sentido de condugdo para pulsos ne
gativos.
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FIG. 3.14- Circuitos equivalentes mostrando atuagSo

do diodo ceifador de pulsos

Como os pulsos gama sao muito mais largos, o diodo
nao tem problemas em ceifa-los. Assim, ambos os pulsos beta e gama
ficam limitados a uma amp]ifude maxima de 0,6 V. NEo_havendo mais
a predominancia da amplitude beta, o integrador Rici atenuara efici
entemente estes pulsos, restando os pulsos gama, que também serfo
~integrados com a constante de tempo R;C;. A figura 3.14 mostra as
duas situagoes do circuito equivalente, para diodo aberto e em cur-
to-circuito.

Na parte experimental est3ao relacionados parametros
e resultados dos testes de separagao beta-gama, feitos com o circui
to separador de pulsos. Uma das medidas requeridas para melhorar
as relagoes B/y e y/B foi modificar a resistencia do anodo da foto-
multiplicadora RCA-8575, de 50 para 100 2, com o que se consegue do
brar as amplitudes beta e gama, favorecendo a separacao devido a
uma maior amplitude destes pulsos. Como no sistema definitivo as
duas bases ORTEC-265 operam em paralelo, esta modificagcao nao alte-
ra a analise do circuito, conforme se demonstra no Apendice II, i-
tem A.II.3.

0 circuito funcionou excelentemente, sendo capaz de
perfeita separacao. E de facil construgdo, e, por ser composto de
elementos passivos, apresenta excelente estabilidade. Sua superio-
ridade € grande, quando comparado as outras técnicas descritas, o
que justifica amplamente sua adocao neste trabalho. Foi feita sua
ofimizagﬁo empirica, sendo que a versao final, dada na Fig. 5.4 te-
ve um desempenho muito bom, sendo adotada no sistema definitivo.
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4, DIMENSIONAMENTO DO DETETOR BETA

Neste CapTtulo, descreve-se uma técnica para dimensionamento do
detetor beta do sistema 4nB-y desenvolvido, visando otimizar as con
digoes de detecao e minimizar efeitos de interferencias.

4.1. EQUACIONAMENTO DO PROBLEMA

Como o espectro de energias beta & continuo, sua detegao ge
ra um espectro de pulsos cujas amplitudes variam desde zero até um
valor maximo. Este maximo & definido pelo valor de E_ (maxima ener
gia das particulas beta) e pelas condigoes de detecao, tais como ab
sorvedores, tensao aplicada ao detetor ou fotomultiplicadora, ganho
do pré-ampliador e do ampliador. Na pratica, uma energia minima de
tetavel € ditada pelo ruido da eletronica.

Desta forma, para registrar os eventos beta nao ha necessi-
dade do detetor ter espessura suficiente para absorver toda a rad?g
cao beta: desde que ele absorva parte da energia, suficiente para
gerar pulsos acima do nivel de discriminacao na saida do ampliador,
sua espessura & considerada satisfatoria. Esta consideracao & im-
portante, pois, conforme mencionado anteriormente, procura-se fazer
a dete¢do beta associada a um minimo de detecao gama no mesmo dete-
tor, ou seja, pretende-se obter um valor adequado para'e associado

B
ao menor valor possivel para (eB)

Y

0s isotopos beta comumente empregados possuem energias mei
mas inferiores a 3 MeV. Assim, & possivel representar seus espec-
tros pela relacao entre o alcance R (mg/cm?) e E (MeV), devida a
KATZ e PENFOLD'!®}, valida para a faixa 0,01 MeV < E < 3 MeV:

R =412 €" (4.1)
para:
n = 1,265 - 04,0954 'Ioge E
A derivacao de (4.1), tendo E por variavel independente,for
nece:

dR n-i
— = 412 E (1,265 - 0,19 1o E 4.2
" 9e E) (4.2)
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FIG. 4.1- Determinagao da espessura otima ¢ do detetor beta,

para registro de energias até o valor maximo Em

Assim, a perda especifica de energia dE/dx = dE/dR sera da-
da por:
dE | - ! (4.3)
. dR 412 E (1,265 - 0,19 TOQe £)

A equacgao (4.3) e decrescente com E na faixa de sua valida-
de, isto &, a perda especifica da energia de uma particula beta em
um detetor decresce com o aumento da energia. Consequentemente, en
quanto a espessura do detetor for suficiente para absorver a ener-
gia maxima de um isGtopo beta (espessura igual ao alcance para esta
energia maxima) os pulsos gerados terao amplitude proporcional as
energias do espectro beta do isotopo, porque toda a energia das par
ticulas beta sera dissipada no detetor, sem perda de energia resi-
dual fora dele.

Quando a espessura do detetor for insuficiente, restando e-
nergia residual, a proporcionalidade da amplitude dos pulsos com a
energia se dara ate a energia cujo alcance e igual a espessura do
detetor. Acima dela, a ampiitude dos pulsos passa a decrescer com
o aumento de E, devido ao aumento da energia residual. A equacgao
(4.3) rege esta redugao na amplitude. As duas situagoes podem ser
vistas na figura 4.1, )

Inicialmente, o detetor possui espessura e tal que absorva
totalmente a energia Ee do espectro beta. Assim, ha proporcionali-
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dade entre a energia e a amplitude dos pulsos: o trecho OA € linear.
Para energias superiores a Ee, a espessura g ja nao € suficiente pa
ra absor¢ao total, que ocorreria ao longo do trecho OC se o dete-
tor fosse espésso (detetor infinito).

) Por exemplo, uma energia E' > Ee , que exige uma espessura
igual ou maior que seu alcance R' para ser totalmente absorvida,pro

duzira um pulso v < v , ho trecho AB. Com a redugao de e atinge-

se o ponto D onde, pari Em’ a espessura e produz pulsos de amplitu-
de igual ao nivel de discriminagao V4> imposto pela eletronica asso
ciada ao detetor. Como se vé, dada a energia maxima a ser detetada
(E,)» havera uma espessura ideal (e) que satisfaz as condigcoes de
detecao fixadas na figura. No item 4.2, estabelece-se um roteiro

para calculo desta espessura minima.

4.2, ROTEIRO PARA CALCULO DA ESPESSURA MINIMA

0 valor de Em, da figura 4.1, pode ser adotado como sendo‘o
da energia maxima do P32, Em = 1,71 MeV, das mais elevadas que ocor
rem em espectrometria beta. 0 alcance desta radiacao € de 800mg/cm?,
conforme pode ser calculado da equagdo (4.1). 0 alcance beta & pra
ticamente independente do material absorvedor,quando dado em mg/cm?2.
Qutros radioisotopos terao Em menor que o P3%, e a espessura ideal
para ele, sera, a fortiori, adequada aos demais. Assim, a otimiza-
¢ao do calculo para o P®2 abrange os casos em que Eq < 1,71 Mev,

Sendo:
R = p/u
onde:
R = alcance da radiagao, em mg/cm?
u = coeficiente de absorgao do absorvedor, em cm™!?
p = densidade do absorvedor, em mg/cm?

entao a espessura correspondente ao alcance R ser3a dada por:

1/u = R/p (em cm) (4.4)
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Aplicando-se (4.4) ao caso do P®*2, detetado pelo cintilador
NE-102 (p = 1032 ma/cm?), vira:

R/p = 1/u = 800/1032 = 0,8 cm

Assim,.para um valor de espessura e > 0,8 cm, ha certeza
de absorcao 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 questaoc. Detetando-se os be-
tas do P3®? com este detetor, determina-se o nivel de discriminagao
V4 fixado pela eletronica associada, bem como Vi correspondente a
E_,-indicados na figura 4.1. Como os 1,71 MeV foram totalmente

m
dissipados no detetor, & valida a relagao:

Ou: , :
k = vm/1,71 (4.5)

sendo k dado em volts/MeV.
~ A energia correspondente ao nivel de discriminagao, sera:
Ed = vd/k (4.6)

A energia Em » quando nao € totalmente absorvida no dete -
tor, e dividida em duas parcelas, uma correspondente a energia ab -
sorvida (Ea) que gera pulsos, e outra devida a perda fora déle, ou
energia residual (Er)‘

Assim:
E =E_ +E (4.7)

Ha interesse em reduzir a um minimo a espessura do detetor,

até a situacao em que Ea = Ed‘, ao qual corresponde o valor Timite
v(Em) = V4 » como pode ser visto na figura 4.1. Das equacoes (4.5)
e {(4.6), resulta:
Vd .
E, = — 1,71 (MeV) .

a
Vm

(4.8)
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A energia residual, correspondente ao valor Ea de (4.8), se
ra dada por (4.7):

E, = E - E = 1,71 - £, (MeV)

Ep = 1,71(1 = vy/v,) MeV (4.9)

-

A este valor corresponde p alcance R(Er)' Conforme mostra
a figura 4.1 o valor da espessura minima, sera:

e = R(E,) = R(E_) - R(E,) (4.10)

Como R(E_) = R(1,71 MeV) = 800 mg/cm?, entao:

e = 800 - R(E)) (em mg/cm?) (4.11)

sendo Er determinado por (4.9).

No Capitulo 5, item 5.3, estao relatadas as experiencias
feitas com o cintilador beta NE-102, na detecao do P32, Da figura
5.8, que se refere a determinagao do ponto dé operagao do sistema
4rg-y obtem-se os valores de v, e v da equagao (4.9), dados em di
visoes do potenciometro do discriminador beta (ORTEC-436).

Assim:

V4 100 divisoes

v 560 divisoes

m

Portanto, de (4.9):

E. = 1,71 (1

100/560) MeV = 1,4 MeV
0 alcance correspondente € R{1,4 MeV) =~ 600 mg/cm?.
Da equagao (4.11):

e = 800 - 600 = 200 mg/cm?

Como p = 1032 mg/cm? = 1g/cm?, entao e = 0,2 cm = 2 mm.
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Este valor de espessura do detetor plastico foi utilizado
nas experiencias relatadas no Capitulo 5. As medidas realizadas
confirmam a validade do calculo aqui desenvolvido. A tabela 5.1 in
dica os resultados obtidos da comparacao entre as amplitudes maxi-
mas de pulsos, na detecao do P32, vistas em osciloscopio rapido, de
vidos a cintiladores NHE-102 de 2 mm e 38 mm de éspessura. Observe-~
se que estas amplitudes maximas sao essencialmente diguais para am-
bos os tamanhos de detetor, endossando a hipotese feita no presente
Capitulo.

Este resultado @ explicado pelo fato de que apenas pequena
porcentagem das particulas beta tem energias muito superiores a me-
dia.. No caso do P32, esta media e cerca de 0’35-Em = 0,6 MeV, ab-
sorvidos em 2 mm de cintilador, tendo em vista que o alcance beta
para energias de 0,6 MeV & cerca de 200 mg/cm?.

Conclui-se que n3o ha degradagio apreciavel da amplitude
média dos pulsos, e, consequentemente, da eficiéncia beta (eB),quaﬂ
do se usa um detetor plastico com a espessura otimizada de 2 mm.
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5. MONTAGENS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste Capitulo s3ao relatadas as experiencias realizadas na monta
gem dos detetores 2mB-y que compoem o sistema 4wB-y adotado, e as
medidas experimentais requeridas na determinagdao dos seus pontos de
operacao. Sdo dados também os detalhes de construgao do sistema

4=y,

5.1. MONTAGEM DOS DETETORES 2mwg-y

A figura 5.1 indica detalhes de construgao dos detetores
2mR-y, mostrando as regioes onde foi requerido acoplamento otico,
protegao contra entrada de luz externa e refletores para a luz de
cintilagao. S ‘

0 detetor de NaI(T1) de 3" x 3"¢ € um tipo especial fabrica
do pela NUCLEAR ENTERPRISES, INC.{*}, revestido lateraimente (super
ficie cilindrica) por uma folha de aluminio de 0,8 mm de espessura,
pintada internamente com tinta a base de A1203. Em uma das faces
planas, protegida com lamina de vidro de 3,2 mm, & aplicado o dete-
tor plastico NE-102, 2 mm x 2"¢. A area desta lamina, nao coberta
pelo detetor plastico, foi pintada com esmalte sintético branco e
atua igualmente como superficie refletora. A parte lateral do dete
tor plastico (2 mm) tambem foi pintada com esmalte. 0 ideal seria
um detetor plastico de 3"¢, que nao foi utilizado por nao estar dis
ponivel. Com isto seria possivel utilizar fontes mais extensas, e
melhorar o acoplamento otico entre os dois detetores 2mB-vy.

A outra face do detetor de NaI(T1) também € 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 dia-
. metro, revestido com folha de aluminio, justaposta 3 sua superficie
externa.

A fotomultiplicadora & envolvida lateralmente por duas cama
das superpostas de fita adesiva preta, do tipo fita isolante forne-
cido pe]é 3M. A base desta vé]vuTa se encaixa na unidade ORTEC-265,
cujo soquete foi protegido contra a entrada de luz com piceina. Es
tes detalhes podem ser vistos na figura 5.2, e fotografia 1.

{*} Terminal Way/San Carlos, Ca. 94070 (USA)
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FIG. 5.1- Detalhes de construcaa dos detetores 2mB-Y

0 acoplamento otico, feito entre os detetores NE-102 e
NaI(T1), entre o Nal(T1) e o guia de luz, e entre este Gltimo e a
fétomultiplicadora, foi tentado de tres maneiras diferentes. Inici
almente, empregou-se uma graxa transparente de silicone (optical
coupling compound), tipo 20-057, fabricada pela DOW CORNING. Suas
propriedades de transparencia e estabilidade quimica sao excelentes
e, sob este aspecto, nada ha que nao a recomende para o caso. En-
tretanto, € conveniente nao so fazer o acoplamento otico como tam-
bem manter as partes coladas umas as outras, evitando seu escorrega
mento com o passar do tempo, e consequente formagao de bolhas de ar
que reduzem a eficiéncia global do sistema. Duas possibilidades fo
ram entao analisadas: utilizar balsamo do Canada ou uma cola trans-
parente a base de silicone. '

Experimentou-se um produto fornecido pela MERCK, cujo nome
comercial & CAEDAX, balsamo do Canada sintetico usado em” microsco
pia. Ele cola perfeitamente placas de vidro , embora seu tempo de
secagem seja demorado (varios dias). No entanto, ele contém solven
tes organicos, que atacam quimicamente os plasticos.

Como resultado, o aspecto plano e polido das faces do dete-
tor NE-102, requerido para haver boa transparéncia luminosa, fica
muito alterado por este ataque qufmico; resultando uma superficie
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, a 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 pelicula semi-pastosa, transparente, de aspecto seme -
lhante & borracha. Durante tal periodo € possivel corrigir-se as
posigoes relativas das pecas. 0 tempo total para paré endurecimen-
to € cerca de um dia. Esta cola nao requer solventes, e as partes
coladas podem, quando necessério,‘ser destacadas uma da outra intro
duzindo-se uma fina espatula entre elas, forgando seu desgarramento.
0 residuo da cola € removido sem muita dificuldade.

Foi feito um teste comparativo da transmitancia luminosa
dos tres tipos de materiais utilizados no acoplamento otico. Para
isso, fez-se uma montagem 2wB-y a parte, anadloga a representada na
figura 5.1, sendo o detetor NE-102 de (1/2)"¢, e determinou-se um
grafico de contagens versus nivel de discriminagao, para cada um
dos tipos de acoplamento. A fonte radioativa empregadé foi o P32,
" As taxas de contagem, dependentes da eficiéncia global do sistema,
sofreram variagoes minimas, para as mesmas posigoes do nivel de dis
criminagao,conforme se observou experimentalmente. Concluiu-se,pqQr
tanto, que esta eficiencia era praticamente identica para os tres
materiais acopladores. Assim, optou-se pela-cola RTV-108, pelos mo
tivos ja mencionados.

Os testes iniciais e a determinacao dos pontos de operacgao
do sistema 4wg-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 aluminio para impedir penetracao externa
de luz. Quando se trabalhou com fonte de P32 ,que tem energias maio
res, a fonte foi justaposta ao detetor beta, ja envolto em uma pro-
tegao de aluminio de 8 mg/cm?. No ultimo caso, esta protecao atua
como uma janela.

Para blindar a fotomultiplicadora contra a agao 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 e, originalmente, fornecida com resis-
tencia de anodo R = 50 2. Este valor & adotado pela ORTEC visan
do padronizagao das impedancias de saida de seus equipamentos. Sua
aplicacao a0 sistema 4nB-y adotado exigiu alteragao para 100 Q, pa-.
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ra dobrar as amplitudes dos pulsos gama, que sao relativamente pe-
quenas (= 100 mV), dificultando a separagao beta-gama. Dobrando-se
o valor de R ., ha duplicacao da amplitude dos pulsos beta e gama,
favorecendo a separacao pelo aumento das amplitudes gama. O casa-
mento de impedancia da saida do anodo, que anteriormente’ era feito
com cabos ‘de impedancia caracteristica igual a 50 Q, exigird cabos
de 100 @. . B

5.2. ELETRONICA ASSOCIADA A0 SISTEMA 4wg-y ADOTADO

A figura 5.3 mostra um diagrama de blocos da montagem do
sistema 4mB-y,incluindo o circuito separador de pulsos e eletronica
associada. O circuito separador foi construido localmente e esta
detalhado na figura 5.4. As unidades 414-A, 436, 456, 486 e 715 .
sao modulos padronizados NIM, fornecidos pela ORTEC, INC.{*}; As
unidades 265, bases das fotomultiplicadoras, também sao de fabrica-
¢ao da ORTEC, e foram modificadas conforme indicado no item 5.1.

A alta tensao (A.T.) &€ negativa, fornecida para as duas fo-
tomultiplicadoras por uma Unica unidade ORTEC-456, com duas saidas.
0s cabos de A.T. empregados sao de 759, tipo RG-59B/U, conector SHV,
adequado a operagoes até 3 kV.

0 CIRCUITO SEPARADOR e alimentado pelos dois anodos, por
meio de dois cabos de 93 o, tipo RG-62A/U, Na ENTRADA By & feita a
coneccao em paralelo dos dois cabos, com um adaptador T/BHC, tipo
US-274A/U. Este circuito foi montado em um perfilado retangular de
1,5" x 3", em aluminio. A SAIDA B alimenta o discriminador ORTEC-
486, indicados esquematicamente na figura 5.4. As duas sajdas pos-
suem conector BNC femea,tipo US-1094A/U., Ligam-se aos modugos ORTEC
correspondentes por cabos de 50 Q, tipo RG-58C/U.

0 diferenciador beta, que impede a passagem dos pulsos gama
na SATDA g, € formado por Cd, do CIRCUITO SEPARADOR, e Rd, impedan-
cia de entrada do modulo ORTEC-436. Os pulsos beta e gama, depois
de ceifados pelo diodo sao integrados por Ri e Ci’ minimizando a
participacao beta na taxa de contagem da SAIDA y (cf. item 3.6.7).

0s dois conjuntos 2n8-y equivalem a fontes de corrente com
as resistencias de 100 Q para terra, que casam, na entrada, os ca-
bos coaxiais de 100 Q ligados em paralelo por meio de um T-BNC. 0

{«} 100 Midland Road/0Oak Ridge, Tenn. 37830 (USA)
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ramo superior (SAIDA B) consiste de um diferenciador RC , formado
por R = 50 @ (impedancia 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 ns, passam pelo diferenciador sem mudanca a-
preciavel de aspecto. '

Oé pulsos gama, de largura = 500 ns e tempo de subida =2 ns
(cf. figura 3.2) também passam por este diferenciador, resultando
pulsos de amplitude essencialmente identica a inicial, porem de cur
ta duragao (= 10 ns). Entretanto, estes pulsos tem amplitude cerca
de 5 vezes menores que o0s pulsos beta e portanto o discriminador
ORTEC-436 os separa efetivamente. Assim, as contagens do canal be-
ta sao devidas exclusivamente aos pulsos beta. As amplitudes na
SAIDA B, medidas com uma fonte de Cs!37— EB= 0,66 MeV; Ey= 0,51 MeV
(92%) e 1,17 MeV (8%) — foram Vg = 7,0 Ve Vy = 0,5 Vv, resultando
num fator de separagéo'v‘s/v,Y = 14. As reflexoes (ringings) neste ca
nal foram menores que 100 mV e sao devidas ao fato do casamento dos
cabos nao ser perfeito, dada a presenga de condensadores no circui-
to, conforme analisado no item 3.6.1. .

0 ramo inferior (SAIDA y) tem na entrada um ceifador consis
tindo de R = 100 @ e um diodo rapido 1N4148. 0s pulsos ceifados a-
lTimentam o integrador formado por Ri = 510 Q e Ci = 1000 pF, que
por sua vez alimenta a entrada do analisador ORTEC-486, que tem im
pedancia de entrada de 1 kQ. A resistencia de 51 @ em série serve
para o casamento do cabo que alimenta o analisador ORTEC-486. Como
este ramo & lento, o efeito de seu mau casamento nao € importante
nao tendo sido registrados reflexoes em um osciloscopio rapido.

A resistencia de entrada do canal gama (100 @) & bastante
grande para isola-lo do canal beta, a0 mesmo tempo que e suficiente
mente pequena para nac acarretar atenuacao intoleravel na amplitude
dos pulsos gama. Desta forma, a impedancia de entrada do <circuito
separador & essencialmente igual a 50 Q, resultando no casamento a-
dequado da combinacao em paralelo com os dois cabos de 100 Q@ que o
alimentam. Os valores adotados foram o resultado de criteriosa oti
mizagao experimental, objetivando a melhor separacgao beta-gama, e
a minimizacao de distorcoes e reflexoes.

As amplitudes medidas na SAIDA y com a mesma fonte de Cs!3’

foram: vY = 500 mV e vB = 150 mV, resultando num fator de separa-
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cao vB/vY = 3,3 vezes. Esta separacio € suficiente para permitir
a perfeita eliminacao dos pulsos beta, ja que os pulsos gama sao
discriminados no pico de absorcao total. As reflexoes neste canal

foram menores que 50 mV, e portanto, despreziveis.

-

Em conclusao, pode-se afirmar que o circuito separador & a
dequado ao caso, e que seu desempenho foi muito superior aos dos
outros circuitos usuais, também analisados com detalhes no Capitu-
lo 3.

- Como pode ser visto no item 5.5 e tabela 5.1,0s testes fei-
tos com um cintilador de antraceno mostram que este detetor fornece
pulsos muito parecidos com os do NE-102. Assim, o circuito separa-
dor &, tambem, adequado a separacao beta-gama no caso de se wutili-
zar o antraceno combinado ao NaI(T1). 0 mesmo seria valido para
cintiladores 17quidos, cuja resposta também € semelhante a do NE-
102.

» 5.3. DETERMINAGAO DO PONTO DE OPERAGCAO DO CANAL 4n8

0 discriminador beta ORTEC-436, foi escolhido por ser o iUni
co disponivel que aceita pulsos de largura minima de 3 ns, negati-
vos, com limiar de discriminacao em 50 mV., E, portanto, equipamen-
to adequado a discriminacdao dos pulsos beta, negativos e rapidos,
cujas amplitudes mais baixas sio da ordem de 200 mV. O cabo de 50Q
que liga a safda beta a este .discriminador (impedancia de entrada
de 50 Q) esta casado dos dois lados e sua capacitancia ndao influi
no circuito.

Quando se aumenta o valor .de Cd, no circuito separador, ha
um aumento nas amplitudes dos pulsos beta a serem discriminados, o
que & certamente vantajoso. Entretanto, no instante da passagem
de um pu156 beta por Cd, este capacitor atua como um curto-circui-
to. Nesta situac3ao, a impedancia 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 gra

ficos de taxas de contagem beta da SAIDA B, n, , versus niveis de

8
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discriminagao beta, DB fixados na unidade ORTEC-436, para tres valo
res de Cd' A figura 5.5 que se segue, reune os tres graficos obti-
dos. Observe-se que, para C, = 220 pF os resultados sao muito pro-
ximos daqueles quando Cd = 1000 pF, nao recomendando, portanto, au-
menta-lo além'desse valor. Ja para 56 pf a perda em amplitude e
consideravel. Assim, Cq = 220 pF foi escolhido como compromisso a-
dequado, indicado na figura 5.4. Na determinagao deste valor, uti-

lizou-se fonte de P2, geometria 47w, e A.T. = - 2000 V.

Tracando-se graficos ng versus A.T., para diferentes ni-
veis de discriminagao beta, DB’ ha interesse em se obter um patamar
com a menor inclinacao possivel, pois flutuagoes indevidas na alta
tensao provocarao variacoes na amplitude dos pulsos beta de mesma
energia, resultando em uma discriminagao incorreta na regiao de e-
nergias beta de interesse. O0s efeitos de temﬁeratura podem alterar
as caracteristicas do diferenciador e do discriminador beta, ocasio
nando, da mesma forma, discriminacao incorreta de energia, outra ra
zao para se procurar o melhor patamar.

Baseando-se nesse criterio do patamar de menor inclinagao,
tracou-se o grafico indicado na figura 5.6, onde a curva correspoﬁ-
dente a Cd = 220 pF apresenta patamar melhor que a de 56 pF, indi-
cando a superioridade da primeira. Nesta experiencia, adotou-se um
valor tipico DB = 100 div., sendo que o discriminador esta dado em
numero de divisces de potenciometro. Por outro lado, com A.T. =
- 2140 V e Cd = 56 pF, foi necessario aumentar DB de 100 div. para
180 div., afim de obter a mesma taxa de contagem registrada com Cd=
220 pF e DB = 100 div., indicando que a faixa de energias beta re -
gistrada com 220 pF e maior que com 56 pF. Portanto, 0s graficos
das figuras 5.5 e 5.6 estabelecem Cd = 220 pF como valor adequado.

A figura 5.7 representa as curvas nB versus A.T., para
- varios valores de DB’ ja obtidos com Cd = 220 pF. A curva com me-
Thor patamar (menor inclinagao na regiao central) & obtida com DB =
100 div.. 0 ponto de operacao otimo para as fotomultiplicadoras
(mesmas tensoes aplicadas) localiza-se no ponto de inflexao da cur-
va D8 = 100 div., isto e, para A.T. = - 2140 V.

Para confirmar esta escolha, foram obtidos os graficos rela
cionados na figura 5.8, de nB versus DB’ para tres valores de
A.T., sendo o valor medio determinado da figura 5.7. Conclui-se dai

que o nivel de discriminagao Dg = 100 div. esta acima do ruido ,
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conforme indica a extrapolagao deste. Observa-se também que a
curva correspondente a - 2140 V tem aspecto mais homogeneo que
suas vizinhas,

Resumindo, o canal beta do sistema 4nwB-y tem suas caracte -
risticas de detecdo beta otimizadas para Cd = 220 pF, D, = 100 div.
e A.T. = - 2140 V.

B8

Foi mencionada no item 1.3.1 a correcao devida ao fator de
absorc¢3do na janela e no ar, Fw. 0s testes feitos com os dois con-
juntos 2wB-y, inclusive a determinagao do ponto de operacao do ca-
nal beta, exigiram a protecao dos cintiladores NE-102 contra Tuz
externa, da maneira descrita no item 5.1. A fonte de P32 foi jus-
taposta ao detetor NE-102 do lado de fora da blindagem de luz. A
acao de absorcao da blindagem (folha dupla de aluminio, equivalente
a 8 mg/cm?) pode ser vista na figura 5.9. Este grafico foi determi
nado para cada conjunto 278-y, A.T. = - 2140 V, isoladamente, pela
intercalacao, entre fonte e detetor, de um numero crescente de fo-
lhas de aluminio, cada folha correspondendo a cerca de 4 mg/cm?. Ob
teve-se como resultado duas curvas essencialmente iguais, sendo que
a.figura 5.9 pode ser adctada para um ou outro conjunto 27B8-y, in-
distintamente. Extrapolando-se esta curva, obtém-se a taxa de con-

tagem para um valor teoricamente nulo.de absorcao. E oportuno lem- |

brar que a absorgdo beta existente no acoplamento da fonte de p32
implica na determinacac do fator de absorcao no revestimento da fon
te (FC), definido no item 1.3.1, e que depende da maneira como ela
foi confeccionada, devendo ser levado em <conta na determinacgao de
sua atividade para o calculo.da eficiencia de detecdo beta.

5.4. DETERMINACAO DE (eg).

Além da determinacao do ponto de operacao do canal 4m8, ")
necessario avaliar sua eficiencia de dete¢do gama, (eB)Y,'que sera
usada como fator de correcao na determinacao da atividade, indicada
na equacao (2.4). .

0 cintilador plastico beta € constituido de material de bai
X0 peso atomico, e detetard os fotons por efeito Compton. Sua se-
¢ao de choque de absorcao por efeito fotoelétrico & muito pequena,
resultando picos de absorcao total que se perderao na contagem de
fundo.

v
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0 espectro de energias gama registrado sera, portanto, um
espectro Compton, continuo. Variara desde zero (energia minima dis
sipada no cintilador) até a energia maxima do isoOtopo (Em). 0 gra-
fico de contagem integral, analogo ao da figura 5.5 para emissor be
ta puro (P®2), mostrar3d um decréscimo linear para zero.

0 valor da taxa de contagem gama registrada no canal beta,
designada por (nB)Y , dependera do nivel de discriminagao adotado.

Portanto (eB) pode ser reduzida a valor conveniente, elevando-se

esse nivel deYdiscriminagéo. Ha, entretanto, um compromisso a ser
estabelecido entre a reducaoc de (eB)Y e a consequente redugao da ta
xa de contagem beta, nB, que também depende do nivel de discrimina-
¢ao escolhido. A reducgdo crescente de nB aumenta, evidentemente, o

erro estatistico nesta medida.

0 valor de (nB)Y dependera, certamente, do isotopo emprega-
do, pois a eficiéncia de detegac gama depende da sua energia. No
entanto, como o detetor escolhido tem espessura reduzida, e pequeno.
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nimero atomico, sua eficiencia (eB)Y e bastante pequena para a maig
ria dos isotopos. Assim, o valor do discriminador escolhido para
um isotopo B-y tipico como o Co®® sera adequado aos demais, desde
que tenham energias comparaveis, pois a secao de chogue Compton @

- 20
essencialmente constante na regiao de 0,2 a 2 MeV{ ,» que engloba
a maioria dos isotopos B-y de interesse.

Adotou-se o -nivel de.discriminagao do ponto de operagao do
canal 478, estabelecido no item 5.3, isto e DB= 100 div. para A.T.=
- 2740 V. A determinagao da eficiencia gama deste detetor pode ser

facilmente determinada, pois tem-se:

: (ng)
(g ) :—.B_i. . (5'])
By N e HX
0
sendo:

(56)Y = eficiencia gama do canal beta
(nB)Y = taxa de contagem obtida no canal beta devido a ga-
mas ; usando-se uma fonte B-y, ha necessidade de ab-
sorvedor entre ela e o detetor, de forma a absorver

- totalmente a radiagao beta

n e ¥ = atividade da fonte empregada, corrigida da absorgao

na espessura x do absorvedor beta, sendo u o coefi-
ciente de absorcao linear total do absorvedor.

Empregando-se fonte de Co®°, cuja radiagao beta de maxima
energia € de 0,31 MeV, um absorvedor de Al com 1 mm de espessura &
suficiente para absor¢ao total dos betas. A figura 5.10 mostra a
taxa de contagem (nB)Y, em fungao do discriminador DB’ para fonte
de Co®°. A radiagao de fundo medida foi desprezada, em face da ati

vidade envolvida, por ser menor que 1% de (nB)Y'

A figura 5.10 fornece (ns)Y = 66 cps, para o discriminador
otimo de 100 div.. Empregou-se, neste caso, uma fonte de Co®?, de
2,5 uCi, montada em um suporte plastico suficientemente fino para
dispensar calculos de retro-espalhamento e auto-absorgao. Na deter
minagao do grafico da figura 5.10, utilizou-se um absorvedor beta
de Al, com 0,6 cm de espessura. Como a energia gama maxima do Co®°
e 1,33 MeV, entiol?'}: )

0,055 ¢cm /g

"

n/p

= 2,70 g/cm?

©
|
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Donde:
= 0,15 cm-?

Portanto, e F¥ = e=0%15%x06 o o=005 _ g g7, Aplicando-se a
equagao (5.1), para ng = 3,7 x 10'° x 2,5 x 107 = 9,3 x 10* cps:

. 66
. (e,). = . = 0,08%
B'Y  9,3x10%x0,91

-

0 baixo valor desta eficiéncia comprova a grande vantagem
da escolha do detetor beta, de material leve e espessura pequena,
pois as imprecisoes introduzidas por (eB)Y sao despreziveis. Mesmo
com um aumento de um fator de 2 ou 3 vezes na espessura deste dete-
tor, e que resultaria num aumento proporcional de (eB)Y, seu valor
seria ainda desprezivel. No entanto, com isso a amplitude dos pul
sos beta aumentara, com consequente melhoria da relacao sinal/ruido,

0 que permite reduzir-se o nivel do discriminador DB’ elevando g
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Por outro lado (Capitulo 4) uma espessura maior e mais ade-
quada a radiacoes beta mais energéticas. Esta liberdade de escolha
permite adequar melhor a espessura do detetor a radioisotopos de al
ta energia. Conforme wencionado, a se¢ao de choque Compton, que
predomina na determinacgao de (EB)Y, € aproximadamente constante na
regiao onde ocorre a grande maioria dos gamas de interesse. 0 va-
lor de (eB)Y, portanto, nao sofrera variagoes, permanecendo despre-
zivel nos casos usuais.

Caso se deseje maior precisao para um dado radioisotopo, po
de-se determinar (eB)Y experimentalmente, como feito, ou calcular
seu valor aproximado, pela relagao (5.2):

al (5.2)

(eg)
EB uo

Y5 (eB)YO

onde o Tndice i indica o radioisotopo considerado e o indice o indi
ca o radioisdtopo de referéncia (Co®°, no caso), sendo p o coefici-
ente de absorgao linear total das radiagoes. A equagao (5.2) pres
sypae geometrias identicas e pequenos valores da eficiencia (eB)Y.

Por exemplo, para o Cs!37 (eB = 0,66 MeV) tem-se  u;/p =
0,075 cm?/g e como uo/p = 0,055 cm?/g, resulta de (5.2):

0,075

(e,). = 0,08%
By 0,058

= 0,1% ,

comprovando que (e varia pouco com a energia.

8y

5.5. DETERMINACAO DE €g
A eficiencia beta do canal beta, €g» pode ser obtida de ma-

neira semelhante a de (eB) s atraves da equagao (5.3):

Y

e = ——B . (5.3)

sendo n, atividade beta da fonte, p o coeficiente de absorgao 1li-

near total beta do seu revestimento e ng a taxa de contagem beta,de
terminada sem absorvedor, isto ¢, com contato direto entre fonte e
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detetor. Deve ser levada em conta a contribuicao de retro-espalha-
mento, provocado pelo suporte da fonte.

As figuras 5.11 e 5.12 se referem aos dois conjuntos 2wB-y,
e representam as taxas de contagem nB, para fonte de P3%, versus os
nTvejs de discriminacao DB' E interessante observar que o ponto de
operacao do sistema 4nB-y, A.T. = - 2140 V e D8 = 100 div., indica-
do na figura 5.7, nao coincide com os pontos otimos de cada conjun-
to 2n8-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
DB = 120 div. para ponto de operagao das partes 2nB-y. Quando €
feita a ligacao em paralelo dos dois conjuntos, ha um deslocamento

das curvas indicadas pelas figuras 5.11 e 5.12,

Ne entanto, para obtengao de ng em (5.3), deve-se tomar co-
mo base o ponto de operacao do sistema 4wB-y, isto €, A.T.= - 2140V
e DB = 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
operacio: ' : -

n 296 cps (Conjunto 1)

B
B

n 292 cps (Conjunto 2)
Como se ve, os dois conjuntos 2wB-y dao resultados essenci-
almente identicos.

A contagem do sistema 4mp-y pode ser obtida da figura 5.7.
No ponto de operagao, n8 = 516 cps, ou seja, praticamente 1igual ao

valor da soma das contagens dos dois conjuntos 2wp-y isolados (588
cps).

A pequena discrepancia (= 12%) se deve, provavelmente, a
imprecisoes estatisticas e auto-absorgao do suporte da fonte, resul
tando em uma menor taxa de contagem do_canal correspondente a face
traseira dela.

A atividade da fonte de P®® € de 0,0356 uCi, fornecendo por
tanto uma taxa de contagem n = 3,7x101%%x3,56x10°% = 1317 cps.

A espessura x do absorvedor frontal ( protecao frontal da
fonte mais a blindagem de luz de Al) equivale a 66 mg/cm?, e 0 va-
lor de y para betas do P32 absorvidas no Al pode ser obtido{zz} da
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equacao {5.4):

22

= £ 5.4
(Em)l,BS ( )

M

Para E_ = 1,71 MeV, tem-se, de (5.4):

22 22

= = = 11 cm?/g
(1,71)13 2,04
Assim:
o THX e—lixmoss = e-073 - 0,48

0 valor de ng no sistema 47B-y € a soma das contagens dos
dois canais 2mB-y, ou seja n6 = 296 + 292 = 588 cps, devendo-se cor
rigir o efeito do retro-espalhamento, desprezando-se os demais, Jja
que se quer apenas um valor estimativo de €g-

0 valor de e, depende da construcao da fonte e, nas medidas

B
mais precisas, deve ser determinado para fontes e radioisotopos de
construcac identica as das fontes utilizadas.e, alem disto, da es -

pessura do detetor e dos valores do discriminador adotados.

A fonte de P32 utilizada possui 81 mg/cm? de protec3o tra -
seira. Somando-se 8 mg/cm? de Al correspondente a blindagem de 1luz,
vé-se que o absorvedor total traseiro (89 mg/cm?) provoca saturagao
no retro-espalhamento (vide item 1.3.1). Assim, o fator de espalha

{%7},
mento para Al passa a ser :

F.o = 1,32

b

Portanto, de (5.3):

- 588 - 709

€8
1317x0,48x1,32

Este resultado € pequeno, pois deveria ser proximo de 100%
para minimizar as corregoes na formula geral do método. E fungao
da espessura e natureza do detetor beta, alem de fatores como geome
tria e auto-absorgao da fonte, valores de alta tensao e discrimina-
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dor. O baixo valor obtido para e, se deve, principalmente, ao ni-

8
vel alto do discriminador adotado e a espessura insuficiente do cin
tilador para um beta de tao alta energia como o do P32%, provocando

perdas no inicio e no fim do espectro beta.

Conforme visto, esta espessura pode ser aumentada de 2 ou 3
vezes, sem que haja aumento excessivo em es. Outra medida valida
seria a adocao do cintilador beta mais eficiente, como por exemplo
o antraceno, que tem cerca de 1,5 vezes a eficiencia de detecao do
cintilador utilizado. Resultariam pulsos e relagdao sinal/ruido pro

porcionalmente melhores, e uma eficiencia ¢

8 mais proxima de 100%.

Um outro fator que reduz €g € a absorcdo luminosa da cinti-
lagao do detetor plastico, provocada pelo detetor de NaI(T1) e pelo
guia de luz. O efeito desta segunda absorcao & pequeno, e pode ser
eliminado usando-se fotomu1tip1icadora de 3"¢.

Para avaliar a absorcao total no Nal + guia de luz, foram
feitas medidas comparativas de amplitudes maximas de pulsos, vistos
em osciloscopio rapido, empregando-se fonte de P32, A Tabela 5.1
reune estas medidas, em varias configuracoes de cintiladores, guia
de Tuz e fotohu]tip1icadora. No caso Nal + guia de 1luz (4g condi-
¢ao da Tabela 5.1), observou-se uma redugao na amplitude dos pulsos
no anodo, da ordem de 4 vezes, comparada a 28 condicao. Esta absor
¢ao € grande, provocando pior relacao sinal/ruido, com consequente
reducao de €g-

0 problema pode ser reduzido utilizando-se um cristal de
NaI(T1) menos espesso (e.g. 2¢x3"¢) ou pela escolha de um cintila-
dor cuja luz seja melhor transmitida pelo Mal, ou ainda pela adogao
de um cambiador de luz (wavelength shifter) adequado. Estas técni-
cas nao foram estudadas por nao se dispor dos componentes, mas sao
certamente vidveis.

Sabe-se que os cintiladores apresentam forte absor¢ao para
comprimento de onda menores que os da luz que emitem, ‘e absorgao mi
nima para comprimentos de onda iguais ou maiores que os da luz que
emitem. No caso do NaI(T1) o espectro de emissao tem seu maximo em
413 nm , ao passo que a emissao do cintilador plastico NE-102 tem
seu maximo em 423 nm sendo, em consequencia, fracamente absorvida
pelo NaI(T1). Ja o antraceno, que tem este maximo em 440 nm, sofre
ra absorgao menor no NaI(T1). Igualmente, os cintiladores plasti-
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TABELA 5,1

EFEITO DAS PERDAS DE INTENSIDADE LUMINOSA

CONDIGOES DE OPERAGAO:

AT, === 2140 V

Base ORTEC-265, modificada para 100 Q no anoHo
Fotomultiplicadora RCA-8575 de 2"¢

Cabo de 100 Q casado na entrada do osciloscopio

Osciloscopio TEKTRONIX 7704 (tS = 2 ns)

Fonte P®? ao contacto sobre a blindagem de luz (8 mg/cm® A1)
Acoplamento otico entre paktes com acoplador Dow-Corning 20-057

CARACTERISTICAS ANOTADAS (Vm = AMPLITUDE MAXIMA; L = LARGURA):

1. Cintilador NE-102 de 38 mm de espessura: Vm =9 V; L = 10 ns

2. Cintilador NE-102 de 2 mm de espessura: Vm =9 V; L =10 ns.
Conclusao: nao houve perda apreciavel de amplitude devido a me-
nor espessura do cintilador, significando que 2 mm sao suficien
tes

3. Transmissao do guia de Tuz na condigao 2.: 58%

4. Transmissao do NaI(T1) 3"x3"¢ + guia de luz para NE-102 de 2 mm
de espessura (condigao 2.): 25%

5. Nivel de ruido da RCA-8575: 70 mV
Conclusao: a absorcao do NalI(T1) e consideravel, mas mesmo hes-
te caso a relagao sinal/ruido ainda & excelente (= 30 vezes)

6. Cintilador de antraceno de 8 mm de espessura: Vm = 12 V; L=12ns

7. Idem de 6. com NaI(T1) 3"x3"¢ e guia de Tuz interpostos Vm =
2,5 V; L = 15 ns

8. Transmissao do NaI(Tl1) 3"x3"¢ + guia de luz para a cintilagao
do antraceno: 21% ‘
Conclusao: o antraceno da pulsos cerca de 1,5 vezes maior que o
NE-102 e de largura aproximadamente igual, porem sua luz € pior

. transmitida pelo NaI(T1).
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cos baseados no tetrafenilbutadieno (maximo de emiss3o em 450 nm) ,
terao tambem luz pouco ahsorvida pelo NaI(T]){ll}. Com o estilbeno

(410 nm), a absorgao sera maior.

0 uso do antraceno &, no entanto, mais vantajoso devido a
sua maior eficiencia de conversao, 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 €g = 70% se deve prin
cipalmente a imprecisao da medida (correc¢oes de absorciao e espalha-
mento da fonte, perdas de resolucao, etc) e, sobretudo, ao alto va-
lor -da discriminagao adotada.

Como a relacdo sinal/ruido medida & excelente (= 30 vezes),
o nivel de discrimina¢3do pode ser reotimizado para a obten¢ao de
€q mais proxima de 100%. Pode-se ainda melhorar a relacao sinal/
ruido pela escolha de fotomultiplicadoras mais modernas e que te-
nham menor ruido, como por eiemp]o as que utilizam dinodos de GaP e
fotocatodos ERMAfzS}.

5.6.° COINCIDENCIAS ALEATORIAS

A t@cnica de medida das coincideéncias aleatorias beta-gama
consiste em introduzir um atraso entre os dois canais de modo a des
truir as coincidencias reais. O atraso deve ser tal que n3o ocorra
superposicao de dois pulsos correlatos, ou seja, se se atrasa o ca-
nal gama este atraso deve ser maior que a duracao do pulso beta e
vice-versa.

Conforme visto no Capitulo 2, a taxa de coincidéncias alea-
torias & proporcional a probabilidade de superposicao foituita dos
pulsos beta e gama que, por sua vez, & proporcional a soma da Targu
ra dos dois pulsos e também as taxas de contagem individuais, cf.
equacao (2.14). No caso em estudo, o pulso beta &€ muito mais rapi-
do que o gama e esta probabilidade fica proporcional a largura do
pulso gama.

Para reduzir estas coincidencias e, pois, vantajoso redu-
zir a largura do pulso gama, o que pode ser obtido com uma diferen-
ciagao adequada. Como o tempo de subida deste pulso @ pequeno

-
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(cf. item 3.5), sua duragao pode ser reduzida a um valor de apenas
algumas vezes maior que a duragao do pulso beta, ou seja, dezenas
de nano-segundos.

Esta diferenciagao pode ser feita convenientemente utilizan
do a teécnica de linhas de atraso ou ampliadores com fdrmagéo de pul
S0 5propriada,ou com circuitos de coincidencia providos de tempo de
resolucao ajustavel. Cita-se, como exemplo, ORTEC-414A (FAST COIN-
CIDENCE), cujo tempo de resolucao pode ser ajustado de 10 a 110 ns
ou o ORTEC-418A (UNIVERSAL COINCIDENCE), que tem este tempo ajusta-
vel de 0,1 a 2 us.

A redugao das coincidencias aleatorias &€ importante, pois
elas introduzem imprecisoes consideraveis na tecnica 4mg-y. Uma das
grandes vantagens da técnica proposta e dar pulsos rapidos tanto no
canal beta quanto no gama, permitindo assim a redugao do tempo de
resolucao no circuito de coincidencia. Neste caso, a duragao do
" pulso beta & desprezivel face a duragao do pulso gama, e a taxa de
coincidencias aleatdrias, dada pela equagao (2.14), passa a ser n,=
ZanYty, onde nB e nY sao as taxas de contagem beta e gama, respegc
tivamente, e TY o tempo de resolucao do circuito de coincidéencia pa
ra o pulso gama.

Com detetores proporcionais, ou com um canal gama convencio
nal (sinal do dinodo pre-amplificado), os tempos de subida sao da
ordem de 1 us. O0s tempos de resolucao tem de ser da mesma ordem,ou
seja, cerca de 10 vezes maiores que os obtidos com o sistema adota-
do, resultando em taxas de coincidencias aleatorias proporcionalmen
te maiores. ' ’

5.7. DETERMINACAO DO PONTO DE OPERAGCAO DO CANAL GAMA

E necessario determinar-se os valores da alta tensao, do ga
nho do ampliador, das constantes de tempo de integragao e diferen -
ciagao e do discriminador que resultem na maxima estabilidade do ca
nal gama, compativeis com a melhor resolugao e discriminagao da con
tagem de fundo.

A alta tensao do canal gama € comum a do canal beta, que ¢
o mais critico. Portanto, ela esta desde entao, determinada no i-
tem 5.3, sendo igual a - 2140 V. K
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Verificou-se empiricamente que a resolucgao do canal gama a-
parentemente nao variava para mudanca dos valores da A.T. compreen-
didas entre - 1900 V e - 2300 V, faixa adequada de operagao da foto
multiplicadora RCA-8575, o que endossa a escolha do valor otimo de
- 2140 V para este canal. Por outro lado, o tempo de subida do pul
so gama no anodo da fotomultiplicadora, sendo da ordem de 2 ns (cf.
item 3.5), & suficientemente rapido para permitir a adogdo das meno
res constantes de integragao e diferenciagao, dadas pelos ampliado-
res comerciais (= 0,1 us), sem degradacao apreciavel da resolugao.

Optou-se pela utilizagao do ORTEC-486 (AMPLIFIER-PULSE HEI-
GHT ANALYSER), por seu baixo custo e simplicidade. Este ampliador-
analisador tem constantes de tempo de integracao e diferenciagao de
0,5 us, do tipo filtro ativo, gerando uma forma de pulso essencial-
mente gaussiana e suficientemente rapida para esta aplicagao. An-
tes da escolha deste modulo ORTEC, foram feitas medidas com o ORTEC
450 (RESEARCH AMPLIFIER), que permite variar as constantes de tempo
na faixa de 0,1 a 10 us. Nao se observou alteragdes na resolugao
do canal gama para mudancas dessas constantes na faixa de 0,1 a lus
justificando a escolha do ORTEC-486. Este ampliador satura para
tensao de saida de 12 V, e foi colocado apds o circuito separador.
Seu ganho foi ajustado ao osciloscopio para obter saida maxima da
ordem de (2/3)V, = 8V, Tonge, portanto, da regiao de saturagdo.

A exemplo da agao da alta tensao, verificou-se que o valor
do ganho nao afeta grandemente a resolucgao, pois o sinal & substan-
cialmente maior que o nivel de ruido. A amplitude dos pulsos gama
na entrada do ampliador (saida do circuito separador) e cerca de
100 mV, ao passo que o ruido equivalente do ampliador, referido a
entrada, e de apenas 11 uV (rms){zu

A resolugao do canal gama deve ser, portanto, ditada apenas
pelo cintilador e fotomultiplicadora.

0 ajuste dos valores otimos de discriminacao (nivel inferi-
or e janela) & mais critico, pois deles depende a estabilidade do
canal gama que, como melhor dos dois, dita a estabilidade e reprodu
tibilidade do sistema 4nB-y, como se vera no item 5.8.

Este ajuste foi otimizado, determinando-se inicialmente es-
pectros de absor¢ao total de uma fonte de Cs'37, de 2,5 pCi. Cada
espectro correspondia a uma determinada janela (J) do discriminador

-
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ORTEC-486. Feita uma selecao prévia das regioes mais adequadas des
ses espectros, tragou-se uma segunda familia de curvas, indicada na
figura 5.13. Ela mostra a regiao dos picos de absorgao total, pro-
xima dos valores maximos de contagem, em escala expandida do nivel
inferior DY (énergias).

A figura 5.13 representa as taxas de contagem obtidas, nor-
malizadas para os valores maximos correspondentes a cada curva. 0
intervalo de interesse para DY esti compreendido entre 6,50 e 8,00V.
De;ta figura, escolheu-se o valor DY = 7,25 Ved =2,50V, corres
pondendo ao ponto maximo da curva J = 2,50 V, a mais uniforme e de
menor variag¢ao percentual entre AnY/nYm e AE/Em {m indica valores
maximos). ' '

Conforme mencionado, a alta tensao € a mesma do canal beta,
isto e, A.T. = - 2140 V.

Como se vera no item-5.8, com estes valores a estabilidade
do canal gama € excelente, com variacoes inferiores a- 0,01% para
ATamb = 10°C em intervalos de tempo de 3 dias. Este valor pode ser
comparado a variagoes da ordem de 1%/°C para o cintilador e a foto-
multiplicadora. Como se observa, a escolha do ponto de operagao do
canal gama da a ele os requisitos necessarios para ser o canal de

referéncia requerido pelo metodo 8-y (Apendice I).

Esta determinacao, feita para o Cs!37?, deve ser refeita pa-
ra cada radioisotopo utilizado, ou qualquer alteracao dos parame-
tros envolvidos (A.T., ganho, constantes de tempo, cintiladores,etc).
Os valores obtidos na determinagao do ponto de operacao dos canais
beta e gama sao de carater puramente descritivo do metodo de otimi-
zagao adotado e nao tem valor intrinseco.

5.8. EFEITOS DE TEMPERATURA E DERIVA

A temperatura ambiente influi no valor das taxas de «conta-
gem, variando os niveis de discriminagao, ganho dos ampliadores e
das fotomultiplicadoras, etc.

Segundo o fabricante{Zb}, o analisador do modelo ORTEC-486
tem um coeficiente de temperatura de 0,1%/9C.
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FIG. 5.13- Gréfl_co normalizado de nY x DY com diferentes janelas

Para a fotomu1t1p11cadora 0 coeficiente de temperatura e

de cerca de + 0 3%/°C{ 2} sendo que o NaI(T1) varia cerca de -1%/°C
{11}

tes efeitos sao consideraveis, mas se cancelam parcialmente, devido

devido 3 mudanca da eficiencia de cintilagao Como se ve, es-

a0os sinais opostos dos coeficientes.

De outra parte, a teoria do método de coincidencia (Apendi-
ce 1) mostra que se um dos detetores e estavel, as variagoes do ou-
tro nao influem nos resultados.

Foi feita a medida da estabilidade do sistema B-y utilizan-
do-se um dos conjuntos 2w8-y, para a temperatura ambiente variando
entre 22°C e 32°C. 0s resultados obtidos sao mostrados na Tabela
5.2, determinada apos o ajuste dos pontos de operacao beta e gama
descritos anteriormente. 0O desvio-padrao percentual da media, para
cada canal, e obtido dtravés dos dados da Tabela 5.2: )

Canal beta:

&B 0,3%

0,01%

1 T o
Canal gama OY

As medidas foram efetuadas com o conjunto 2ng-y fora do su-

porte 4nB-y (item 5.10) e, portanto, mais sujeito a variagoes lo-
cais de temperatura (convecgao). Dentro deste suporte a convecgao
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TABELA 5,2
VARIAGAQ DE ng E nY COM 0 TEMPO E A TEMPERATURA
No n n Temp. Mo n n Temp.
Me d B Y (°c) | Med. B Y (°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
1M 1262120 2461959 | 24,0 26 1307690 2456310
12 1264990 2461676 24,5 27 1314239 2457826 31,0
13 1269768 2458179 25,0 28 1318165 2458327
14 1268446 2459944 29 1317973 2458125 32,0
15 1271270 2461864 30 1322679 2453555
Fonte usada: Cst!3?
Tempo de cada contagem: 1000 s.
Tempo total: 10 horas
. . (n - n_)?
ng = 1-2 nNgi = 1285616 o = 2:1 ( y1 Y - 2656
n Y n -1
- 1 - o
A== Zn_. = 2458947 6.(%) = —2— 100 = 0,3%
Y n Y g /o
B
L (ngy - ig)? ,
B - (¢
\/ = 4490 o (%) = — 100 = 0,01%
n -1 Y /N n
Y
NOTA: Os valores o e g sao indicativos da dispersao que se obte
ria em uma série’ grande de medidas, em condigoes tipicas
de trabalho (tempo de contagem de 1000 s; AT pp = _100 ),
sem corrigir os efeitos de temperatura ou deriva.
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seria reduzida. O tempo tota) de medida foi de 10 horas. A varia-
cao da temperatura foi de cerca de 10°C, devida a fatores naturais.

0 canal beta & pouco estavel, mas, felizmente, a variagao
beta tem efeito desprezivel se o canal gama € constante.

A maior variacao do canal beta se deve ao fato das amplitu-
des neste canal serem menores e, portanto, mais vizinhas do ruido.
Outra causa provavel & que os efeitos devidos a variagao de tempera
tura do cintilador e eletronica foram maiores para este canal.

-

CONCLUSAOQ

0s efeitos de deriva determinados para o canal gama sao conside-
rados despreziveis, pois um desvio padrao da media igqual a 0,01% ,
entre 22°C e 32°C, durante 10 horas, & tipico de uma estabilidade
excelente. E interessante observar que a variacao percentual da ta
xa de contagem com a temperatura, dado por:

»

n_.
An max min x 100%

naT n AT

& de 0,6%/°C para o canal beta e de 0,04%2/°C para o .canal gama.

Para casos mais criticos, a temperatura da sala de trabalho pode
ser contro}ada, 0 que certamente aumentara bastante a estabilidade
do sistema 4ng8-vy.

Outra contribuigao a3 instabilidade & devida ao aquecimento dos
aparelhos, que levam varias horas para entrar em equilibrio termico
com o meio ambiente. Este efeito pode ser estimado como sendo da
ordem de alguns porcento durando algumas horas, apds a aparelhagem
ser ligada.

f evitado ligando-se o sistema varias horas antes do inicio das
medidas, ou de preferencia, deixando-o ligado permanentemente. Ope
rou-se o sistema durante 72 horas e se obteve SY = 0,01%, que in-
clui os efeitos de flutuac3o estatistica da taxa de contagem e de
variacao da temperatura (10°C), mostrando que nao ha deriva observa
vel durante este tempo, ja gue 6Y foi iqual ao obtido em um interva
lo de tempo menor (10 horas, Tabela 5.2).
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5.9. RESOLUGAO DO CANAL GAMA

Utilizou-se fonte de Cs!?®7? radioisotopo padrao (EY=0,66MeV)
na medida de resolucdao gama. Cada conjunto 2mB-y possuia sua pro-
pria blindagem de luz. A resolucgao medida foi de = 17%, bastante
inferior S_tfpica (= 8%), para cintiladores NalI(T1) convencionais
de boa procedencia e qualidade.

A principio suspeitou-se que a baixa resolucao fosse devida
ao fato de que o sinal era derivado do anodo, onde, dada a diferen-
ciacdo intrinseca do sinal, seu nivel € baixo em relacdao aos pulsos
nao diferenciados.

Para verificar este fato levantou-se a figura 5.14, com o
emprego de um multicanal, comparando a resolucao do sinal anodico
com a do sinal do 990 dinodo, onde nao ocorre diferenciacdo e nao ha,
" portanto, problemas de nao-linearidade, ruido e saturagdo. Para is
to, utilizou-se um prée-amplificador ORTEC-113, adequado a operac¢ao
com os pulsos do dinodo da F.M. RCA-8575. Concluiu-se que as duas
resolucdes sao praticamente identicas, mostrando ser o cristal ‘e
seu acoplamento otico os responsaveis pela degradac3ao de resolucao.
Note-se que o cintilador utilizado (conjunto 2nB~y) tem janelas de
vidro (frontal e traseira), o que acarreta perda de Tuz pela parte
frontal, com consequente perda de resolucio.

Na montagem 4nB-y, sem blindagem individual de.1uz, 0s pul-
sos dos dois conjuntos 2mB-y sao somados, e a luz perdida pela fren
te de um € captada pelo outro, aumentando a eficiencia 1luminosa e
melhorando a resolugao. Isto € possivel ser feito com uma Jjanela
escamoteavel, vista no suporte do sistema 4ng-y, item 5.10. Este
recurso nao foi testado porque o suporte ficou pronto nas vesperas
do término deste trabalho. Outra fonte de perda de luz € o acopla-
dor de lucite que degrada a resolucao (Tabela 5.1). Uma fotomulti-
plicadora de 3"¢ permitiria o acoplamento direto, com eliminacgao
deste problema. Outro recurso seria a utilizagao de cintiladores
plasticos de 3"¢, que melhorariam o acoplamento otico entre os dois
conjuntos 2mB-y. Estas melhorias nao foram testadas por nao se dis
por dos componentes necessarios.

Suspeitou-se também de que o circuito separador fosse o res
ponsavel pela pobre resolugao. A figura 5.15 mostra, entretanto ,
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que a resolugao € identica com e sem o emprego deste circuito, nao
sendo ele, pois, o responsavel. Esta figura foi obtida com o mesmo
equipamento da fiqura 5.14.

A terceira suspeita recaiu nas juncoes oticas entre as par-
tes do deﬁetor 2nR-v. Entretanto, os resultados citados no item
5.1 mostram que tanto a graxa de silicone quanto o balsamo do Cana-
da ou a cola de borracha de silicone, finalmente utilizada, d3o re-
sultados basicamente identicos, nao sendo portanto provavel que es-
te recurso de montagem piorasse a resolucao.

A conclus3o & que o proprio cintilador e seu acoplamento a
fotomultiplicadora sao os responsaveis pela perda de resolucao no
canal gama.

A resolugao obtida (= 17%) €, no entanto, perfeitamente a
dequada aos propositos deste trabalho, pois uma boa resolucao so &
requerida para eliminar coincidencias aleatorias, tais. como as devi
das a3 radiacoes espurias do ambiente ou de outros radioisotopos pre
sentes na fonte. Esta interferancia & minima 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 separagao, a pobre resolugao
pode ser um problema e tal aplicacao poderia requerer um maior apu-
ro na parte otica do sistema proposto, visando melhora-la.

5.10. SUPORTE DO SISTEMA 4mB-vy

0 posicionamento dos dois conjuntos 2nB-y para obtengao de
geometria 478 sobre uma fonte radiocativa exige montagem mecanica a-
dequada, que cumpra duas finalidades importantes:

19) Manter um dos conjuntos 2nB-y sempre voltado para o ou-
tro, tal que, na posigcao de funcionamento, os deteto -
res beta facam um sanduiche com a fonte, suposta delga-
da e com diametro inferior ao desses detetores. A mon-
tagem deve ainda permitir o afastamento dos conjuntos
2mB-y para a insercao ou retirada da fonte.
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to de:

»

2§) Fazer vedacao completa e perfeita contra entrada de

luz exterior, quando o sistema 478-y estiver em fun =~
cionamento.

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 visualizacao de detalhes.

0 posicionamento vertical dos conjuntos 2ng-y (detalhes de
montagem na figura 5.2) é acpnse]hive], pois dispensa posicionador
de fonte, que € simplesmente colocada sobre o detetor beta do con-
junto inferior, facilitando seu manuseio.

Desta maneira, consegue-se variar a posigao relativa dos
conjuntos 2mB-y tornando um deles fixo (inferior), e fazendo o supe
rior subir ou descer. ‘

0 mecanismo que faz este movimento (posicionador) & compos

a)

b)

Um tubo preso externamente a base ORTEC-265 do conjunto
2w8-y superior por meio de parafusos de pressao {base
do posicionador, detalhe B). Esta base & soldada a um
parafuso-sem-fim,

Uma manivela que gira sobre esferas de ago externamente
ao sistema (detalhe A), com a qual se faz o movimento
do conjunto 2w8-y superior, pela sua agao sobre o para-
fuso-sem-fim.

A base do posicionador dispoe de -suficiente espaco interno

para saida dos cabos de ligagao superiores, que a atravessam passan
do pelas fendas em meia-lua indicadas no detalhe B. Impede-se a ro
tagao do conjunto 2mB-y superior, quando a manTpula € acionada, por
meio dos pinos-guia indicados no detalhe B, Esta rotacao faz com
que esses cabos se retorgam.

gira.

A manivela se apoia em um disco vasado, por onde passa o
parafuso-sem-fim. Neste disco estao as esferas sobre as quais ela

0 corpo do sistema @ um tubo envoltorio, dividido em tres se

¢coes por dois anéis de juncao rosqueados, para facilitar a montagem
do sistema.
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0s cabos de_ligagio superiores saem deste tubo através da
fenda trapezoidal indicada no detalhe A, feita no disco vasado.

Os cabos de ligagao inferiores saem na abertura circular
feita no apoio para a base ORTEC-265 inferior.

Na secao do meio do tubo envoltdrio & feita a fenda da ja-
nela escamoteavel, defronte o detétor beta do conjunto 2wB-y inferi
or. A fenda & suficientemente alta (4 cm) e ampla (120°) para faci
litar o posicionamento da fonte sobre este detetor.

A janela escamoteavel possui nas bordas superior e inferi
or dois aneéis de pressao rosqueados, sendo que cada um deles compri
me outro anel de feltro, fazendo-se assim a vedagao contra a entra-
da de luz nestas bordas (detalhe C).

0 posicionador & confeccionado em latao. 0 material das
demais pecas metalicas € aluminio. , -

5.11. ESTABILIDADE E PRECISAO DO SISTEMA DESENVOLVIDO
COMPARACAO COM O SISTEMA DE CAMPION

0 sistema utilizado nao emprega gases de enchimento, o que
reverte em grande vantagem, pois, ao serem renovados os botijoes de
argonio, metano ou suas misturas, requeridos pelos detetores propor
cionais a fluxo de gas, sao fatalmente carreadas impurezas eletrone
gativas para dentro do detetor. Estas impurezas, mesmo sendo tra-
¢os de partes por milhao, acarretam variacoes de ganho razoaveis,
perdendo-se a calibracao e portanto a reprodutibilidade do sistema.

No sistema de CAMPION ha, ainda, um outro fator que certa-
mente agrava este quadro, representado pelo disco porta-fonte (cf .
figura 2.1). Quando €& dada uma rotagao neste disco, para troca da
fonte, ele introduz'tragos de agua e oxigenio, nele absorvidos, no
interior do detetor., A literatura sobre detetores bproporcionais
menciona tempos longos e erraticos para recuperagao das condigoes i
niciais dos mesmos apos sua abertura, e que esta recuperagao nem
sempre € perfeita. FEste sistema €, ainda, susceptivel de ter seu
ganho variando com a temperatura e pressao, além dele depender da
taxa de contagem, devido ao efeito da carga espacial.
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0 sistema adotado, por wutilizar cintiladores, obviamente
nao possui estas limitacoes inerentes aos detetores proporcionais.
Como os cintiladores beta empregados sao muito rapidos , obtendo-se
tempos de resolugao da ordem de 10 ns, as taxas de contagem ficam
limitadas apenas pela eletronica associada. Assim, ganha-se em pre
cisao nas medidias, pela utilizagao de fontes mais ativas, reduzindo
-se assim os tempos de contagem e consequentemente as contribuigoes
devidas a radiacdo de fundo e coincidéncias aleatorias. Pode-se,
ainda fazer um maior numero de determinagoes num dado tempo. A do-
sagem de isotopos de meia-vida curta pode, portanto, ser efetuada
com precisao bem superior a usual.

Relaciona-se, a seguir, os extratos de referencia biblio -
graficas sobre sistemas utilizando detetores proporcionais, inclusi
ve o de CAMPION, e os coment3arios pertinentes.

19) Taxa de contagem: o ganho dos detetores proporcionais
varia de = 20% quando a taxa de contagem varia de zero
a 20000 cps, devido ao efeito de carga espacia]fzs}.Eg
» te efeito n3dao existe nos cintiladores. Ele exige cor-
recées no calculo da atividade, o que introduz impreci
soes proporcionais ao seu valor.

20) Pressao do gas: 2,2% de variacao da pressao provocam
{zs}. Este efeito nao existe
no sistema desenvolvido neste trabalho.

10% de variagao no ganho

30) Tempo e temperatura: * 10% de variacdo de ganho em 5
horas{27}. No sistema desenvolvido, o canal beta, que
€ 0 que mais variou, manteve esta variacao em * 3% -em
10 horas (cf. Tabela 5.2), apesar da temperatura (fa-
tor preponderante) ter variado de 10°c. ‘

49) Valor de (eB)Y: CAMPION{a} mediu (eB)Y = 1,1% para 0
Co®® em seu sistema. Utilizando tambem o Co®° mediu-
se (sB)Y = 0,08% (cf. item 5.4) e, portanto, 10 vezes
menor. A minimizacao desta correcao & importante,pois
reduz o erro na medida da atividade, como pode ser vis
to na eq. (2.4).
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50) Geometria gama: além da geometria beta do sistema de-
senvolvido ser 4w, a geometria gama e muito mais praxi
ma de 4w 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 £_, reduzindo a influencia devida as co-
incidencias aleatorias, cf. equagao (2.6).



FOTOGRAFIA 2 - Suporte do sistema 4nB-y mostrando

a janela escamoteavel fechada



FOTOGRAFIA 3 - Janela escamoteavel aberta
mostrando os dois conjuntos

2mB-y afastados um do outro

FOTOGRAFIA 4 - Conjuntos 2mB-y na posicao

de obtengao de geometria UmB

DETALHES DA FOTOGRAFIA 2
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6. EXTENSUES DAS TECNICAS DESENVOLVIDAS

Neste CapTtulo, descrevem-se possiveis extensoes das técnicas de
senvolvidas a outros problemas de interesse nuclear.

-

A uti1{zag50 de uma mesma fotomultiplicadora acoplada a dois cin
tiladores de constantes de tempo de decaimento diferentes, havendo
subsequente separacao de pulsos no anodo, pode, naturalmente, "~ ser
aplicada a detecao de duas radiagoes diferentes, coincidentes ou
n3o. Uma aplicacdo onde isto seria muito util & na redugao da con-
tagem de fundo por técnica de anti-coincidencia. E o caso das me-
didas de H® e C'*, onde as radiagdes cosmicas sao eliminadas por an
ti-coincidencia, empregando-se um cintilador 17quido. Sugere-se en
volver o cintilador 17quido 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-coincidencia, apds sua Separacao no anodo.

Outro exemplo desta aplicacao € a reducao do efeito Compton por
anti-coincidencia, com consequente simplificacao do espectro e mai-

or sensibilidade do sistema de détegio{lhls}.

Neste caso, o dete-
tor de NaI(T1) pode ser envolvido por um cintilador plastico de di-
mensoes adequadas, detetando os gama Compton que escapam do primei-

ro.

Ainda outra aplicacao interessante pode ser feita na aferigao de
fontes de neutrons do tipo Be(a,n), pela técnica de coincidencia
(vysn) ou {(X,n), onde o detetor de neutrons pode ser plastico. A de
tecao dos raios gama do C'? excitado ou dos raios X caracteristicos
do emissor alfa pode ser feita por um cintilador de NalI(T1).

A referida tecnica €, portanto, Util na majoria das aplicagoes
que exijam contagens em coincidencia ou anti-coincidencia, onde o
uso de cintiladores & possivel.

Por outro lado, com a simplificacao da eletronica pelo emprego
de uma so fotomultiplicadora resulta uma operacao mais simples, cus
to menor e maior confiabilidade do equipamento, além de porte e con
sumo menores — essencial em equipamentos portateis. Outras vanta -
gens dignas de nota sao dispensar suprimento de gas, comum aos dete
tores de fluxo de gas, dispensar o uso de janelas — detalhe impor -
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tante na detec3o de radiacdes de baixa energia — e permitir obten-
¢ao de geometrias mais proximas de 4n do que as montagens conven -
cionais, pois as dimensoes do detetor alfa ou beta podem ser bastan
te reduzidas, quando comparadas aquelas dos detetores gasosos.

0 presente érabalho revelou, tambeém, a possibilidade de fazer os
tempos de subida dos pulsos do anodo serem da ordem de nano-segun -
dos, mesmo empregando-se cintiladores lentos como o MNal(T1), pela
utilizagao de fotomultiplicadora rapida (RCA-8575) alimentada por
uma base ORTEC-265. Este pequeno tempo de subida (= 2 ns) foi obti
do com o NaI(T1), sem degradacao observavel da resolugdo em energia
(cf. item 5.9). Ele & de grande utilidade em aplicacdes onde se e-
xija um referencial de tempo (timing signal) definido com precisao.
0 referencial de tempo & importante, por exemplo, na determinagao
do tempo de aniquilac3ao do positronio, ou nas medidas de correlagcao
angular, de grande interesse na qq?mica moderna, ou ainda na espec-
trometria de neutrons e outras particulas, por tempo de vodo.

A literatura a respeito{ziza} indica que a resolugao temporal mé
d{a obtida com cintiladores plasticos (Naton-136, rf'z 2 ns) e de
= 3 ns, e de = 18 ns para o NalI(T1) (Tf = 230 ns),empregandp-se pul
sos bipolares e cruzamento do zero para se determinar o referencial
de tempo. Quando se trabalha com discriminagao por fracao constan-
te do cruzamento do zero (constant fraction zero-crossing discrimi-
nation), consegue-se melhorar a resolucao temporal média para 0,4
ns com o Naton-136 e 7 ns com o NaI(T1). Estas medidas sao feitas
com fotomultiplicadora RCA-8575 e bases ORTEC-270.

Neste trabalho, constatou-se que os tempos de subida dos pulsos
do anodo para o NaI(T1) sao de = 2 ns, empregando-se a RCA-8575 e
base ORTEC-265. Assim sendo, € justo esperar que a resolugao tempo
ral para o NaI(T1), obtida com a tEcnica proposta, seja pouco infe-
rior a dos cintiladores plasticos (t¢ = 2 ns), quando se utilizar a
RCA-8575 e base ORTEC-270, resultando uma resolugao temporal vizi-
nha de 1 ns.

Esta resolucao esperada @ cerca de 18 vezes melhor quie a obtida
com o NaI(T1), empregando-se a técnica de cruzamento do zero, ou,
ainda, cerca de 7 vezes melhor que a resolucao temporal obtida com
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este cintilador e a discriminagdo por fracao constante do cruzamen-
to do zero."

A medida desta resolucao temporal requer uma eletronica mais ela
borada, utitizando um conversor tempo-amplitude, do tipo ORTEC-437A,
e n3ao foi realizada neste trabalho por fugir ao seu escopo.

No entanto, pela observacao cuidadosa desses pulsos no osci]osc§
pio, observou-se que a variacao do ponto de cruzamento de um dado
nivel de tens3o & da ordem do nano-segundo, o que assegura a valida
de, pelo menos aproximada, da hipotese Tevantada.

Conclui-se, portanto, que a utilizacao da técnica proposta permi
te obter resolugoes temporais da ordem de 1 ns com o NalI(T1), o que
€ um resultado de grande importancia pratica, varias vezes methor
que os obtidos convencionalmente com este cintilador. Este reéu]pg
do esta justificado teoricamente no Apendice II.
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7. RESUMO E CONCLUSOES

Projetou-se e desenvolveu-se um sistema de coincidencia 4B-vy
consistindo inteiramente de detetores de cintilacao, onde a radia-
¢30 beta & detetada por um cintilador plastico (NE-102), de 2" ¢ e
esﬁessura de 2 mm. A radiacao gama & detetada por um cintilador de
NaI(T1) de 3" x 3"¢, com duas janelas de vidro, sendo que o cintila
dor beta vai colado a janela frontal. A janela traseira & acoplada,
por meio de um gquia de luz de lucite, a uma fotomultiplicadora ripi
da (RCA-8575) de 2" ¢. 0 sistema consiste de dois conjuntos identi
cos 2nwB-y, que fazem um sanduiche com a fonte radiocativa.

_A eficiencia de detecao beta medida foi de 70%, podendo se apro-
ximar de 100% com melhor escolha do nTvel de discriminacdo, ja que
a relagao sinal/rufdo @ excelente (= 40). A utilizacao de deteto-
res beta delgados e de material leve reduziram a eficiencia gama
deste canal a 0,1%.

A estabilidade medida do canal gama, foi cerca de 0,04% por
0C, ao longo de 3 dias, com variacoes de 10°C na temperatura
ambiente.

0 cané] beta teve estabilidade de 0,6% por °c, No entanto, como
no método de coincidencia B-y a estabilidade &€ determinada pelo ca-
nal mais estavel, o valor de 0,01% pode ser tomado como representa-
tivo da estabilidade do sistema.

O0s varios parametros envolvidos foram criteriosamente otimizados
teorica e empiricamente, sendo as técnicas desenvolvidas de aplica-
¢ao geral. Em particular, menciona-se a otimizagao da separagao be
ta-gama no anodo, a escolha do cintilador beta e otimizagao de sua
espessura, e a determinacao dos pontos de operacao e discriminagao
de sistema.

A técnica desenvolvida apresenta varias vantagens sobre a classi
ca, devido a CAMPION, que utiliza um detetor proporcional de fluxo
de gas na detecdo 4m3. Entre elas, citam-se a melhor reprodutibili
dade; construciao, operagao e manutencgao mais simples; geometria que

‘mais se aproxima da ideal (4xw), tanto para betas quanto para gamas;
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permite trabalhar com taxas de contagem muite mais elevadas, sem
exigir correcoes, pois o tempo de resolugao do sistema é cerca de
10 vezes menor que o de CAMPION.

Propoe-se varias extensoes da técnica, como sua utilizagdo em
circuitos de anti-coincidencia para eliminacio do efeito Compton ou
de radiactes espiurias. '

Obteve-se ainda um resultado colateral, mas de grande importan-
cia pratica em medidas de radiacdao que envolvem determinagao preci-
sa do intervalo de tempo entre dois eventos. Prende-se ao fato de
se ter conseguido pulsos gama do MaI(T1) com tempo de subida de a-
penas'z ns, resultando em resolucdo temporal da ordem do nano-segun
do, sem degradacdao da resolu¢ao em energia.
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A.1. CONDIGOES PARA VALIDADE DO METODO DE COINCIDENCIA B-y

Este Apendice analisa as condigoes para extensao do meétodo de
coincidencia B-y aos casos nao previstos no equacionamento geral,
visto no item 2.1, cuja formula e: )

-

N =B Y (2.1)

As situacoes nao previstas no equacionamento geral de (2,1),

fonte n3o puntiforme ou nao hombgénea
- auto-absorcao da fonte

- deriva no ganho da eletronica associada ou na eficiencia de
um dos canais de detegao

- esquemas complexos de decaimento.

10 CASO — FONTE B-y NAO PUNTIFORME

Suponha-se que a fonte B-y nao puntiforme, de atividade No’
tenha um volume v. Decompondo-se em um nimero suficientemente gran
de de partes, cada uma delas podera ser tida como .puntiforme ,
de volume dv. Assim, o elemento da fonte, de volume dv, situado no
ponto P do volume total, tera uma atividade especifica definida por
N(P). As eficiencias dos detetores beta e gama que registram as ra
diacoes da fonte dependerao do ponto (ou volume dv) da mesma, isto
e, tem-se eB(P) e sY(P). As taxas de desintegqracao beta, gama e
coincidentes registradas, devidas ao volume dv, serao dadas por:

dnB = N(P) gB(P) dv (A.1.1)
dnY = N(P) ey(P) dv (A.1.2)
dnc = N(P) ee(P) CY(P) dv . (A.1.3)

Integrando-se (A.I1.1), (A.1.2) e (A.1.3) em todo o volume v
- da fonte, e colocando-se o resultado sob a forma da equagao (2.1),
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-~ resulta:
ng Ny fv N(P) €4(P) d, fv N(P) € (P) dv (h1.1)
ne fv N(P) e4(P) e, (P) dv
Aplicando-3e o Teorema da Media a relagio de (A.1.4):
n, n €, €.
B vy . B ¥ fv N(P) dv (A.1.5)
nc €B €Y

Em (A.1.5), EB,EY e Ege s3o os valores médios das eficien-

cias beta, gama e do seu produto, sendo que:

fv N(P) dv = N, (A.1.6)

Se uma das eficiencias for constante para todos os pontos da
amostra, o quociente EB £ EEE— torna-se igual a unidade, e as-
sim a expressao dada por (A.1.5) equivale a formula (2.1).

Esta condicio & facil de se aproximar para o detetor gama, su-
posto de elevada eficiencia, sobretudo quando se empregam cintilado
res de MNaI(T1), confeccionando-se fontes suficientemente delgadas
tal que sua auto-absor¢ao gama seja desprezivel, e adotando-se uma
geometria rica (2m ou 4r). Desta forma, a resposta do detetor gama
independera do ponto de onde 0S gamas provierem, especialmente se

se trabalhar com o canal gama no pico de absorcao total.

20 CASO — FONTE g-y NEO HOMOGENEA

Subdividindo-se a fonte em elementos de volume dv, analogamen-
te ao 19 Caso, atribui-se a cada pbnto P do volume total v uma ati-
vidade N(P). Recai-se no 10 Caso, com conclusao identica, prevale-
cendo a vantagem do uso do detetor de NaI(T1).

39 CASO — AUTO-ABSORCAO NA FONTE B-vy

Conforme mencionado no 19 Caso, as fontes adequadas sao delga-
das, principalmente para minimizar a auto-absorcao beta. Assim, e
desprezivel a auto-absor¢ao gama, pois os raios gama das fontes u-
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suais sao bem mais penetrantes que os betas. Portanto, a eficien-
cia gama do” detetor gama sera igual para todas as partes da fonte.
Prevalece a conclusao do 19 Caso.

40 CASO — DERIVA NO GANHO OU NA EFICIENCIA DE UM DOS CANAIS

A variacao do ganho ou da eficiencia intrinseca significam va-
riacao das eficiencias globais de detegao €g OU €. Se um dos ca-
nais for suficientemente estavel, prevalecem as conclusoes do 10 Ca
so. Normalmente, o canal gama € o mais estavel e garante a valida-
de do método de coincidencia B-y quando ha deriva no sistema de de-

tecao.

50 CASO — 0 ESQUEMA DE DECAIMENTO RADIOATIVO E COMPLEXO

Quando a fonte emite um beta seguido de dois gamas, a exemplo
do Co®°, a equacdo geral (2.1) ndo requer correcoes, pois o efeito
da emissao de mais um gama se reflete apenas no aumento de ey No
caso de um esquema de desintegracdo mais complexo, analisa-se-a fon
te como sendo uma mistura de varias fontes cujos ramos de desinte-
‘gracao sao a, b, ¢, etc., de maneira semelhante a indicada na figu-
ra A.1.1, )

AZ
Ba
B3 —
B2 c Yy
81
b Ys
8 Y2
‘ AZ+1

FIG. A.fI.1- Ramos de desintegragao no

decalmento complexo
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Desprezando-se os efeitos de conversao interna e eficiencia
gama do detetor beta, tem-se:

ng = No (a g, + b €, +cC €a, + ...) (A.1.7)
nY = No (b €y, + C €y + ...) (A.1.8)
ne = No (b €82 Sy, +C €8, Ey4 + J) (A.1.9)

0 quociente an /n , obtido com as expressoes dadas pelo se -
gundo membro de (A.I. 7), (A.1.8) e (A.1.9), sera igual a No, repro-
duzindo assim a equacao geral de (2.1), se €a, = g, T €g, T v ou
se eYz = eY3 = ... , indicando que, se prevalecer a cond1gao de efi
ciencia constante de um dos detetores em funcio da energia, o méto-

do de coincidencia B-y e valido para decaimentos complexos.
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A.1I. FORMAGEO DOS PULSOS NO ANODO DA FOTOMULTIPLICADORA

Este Apeéndice analisa a formacao dos pulsos no anodo de uma
fotomu]tip]icédora, quando incidem fotons no seu fotocatodo, e mos-
tra como a forma desses pulsos depende dos parametros do circuito
do anodo e, da constante de tempo de decaimento do cintilador.

~

A.11.1. GERACAO DOS PULSOS NA FOTOMULTIPLICADORA

Penetrando no cintilador de NaI(T1), plastico, etc.,
acoplado oticamente a fotomultiplicadora, a radiacao provoca excita
cao de No moleculas do ciqﬁi]ador, tal que:

No = E/w (A.I1.1)
sendo: )
E = energia da radiagao incidente - .
w = energia média da excitac3o necessdria para que as molécu-

las do cintilador emitam um foton ao voltarem ao seu esta
do fundamental.

0 tempo necessario para desexcitacao das moléeculas do
cintilador @ a constante de tempo de decaimento por fluoresceéncia
Tgs QUe O caracteriza, dada por: '

T¢ = 1/ (A.11.2)
sendo X a constante de decaimento luminoso do cintilador.

No caso do NaI(T1), Te = 230 ns. Para o NE-102, Te =
" 2,4 ns.

As moleculas do cintilador retornam ao seu estado fun
damental obedecendo uma lei exponencial, tal que:

No= N, e Ty (A.11.3)

==
fl

numero inicial de moleculas excitadas

=
)

numero de moléculas desexcitadas apos o tempo t

= constante de tempo de decaimento do cintilador

~A
-h
[
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A taxa n de fotons gerados por segundo sera obtida de
(A.I1.3):
= - -t/
n = - dN/dt = (No/Tf) (e f) (A.11.4)

Estes fotons incidirao sobre o fotocatodo, que possui
uma eficiencia“de conversao para eletrons, ou eficiencia quantica
eq. No caso da fotomultiplicadora RCA-8575, utilizada neste traba-
lho, o material do fotocatodo{za} € (K-Cs-Sb), fornecendo e = 31,2%,

q
ou seja, 31,2% dos fotons incidentes gerarao fotoeletrons.

Cada um destes eletrons dara origem, em média, a 3 ou
4 outros no primeiro dinodo e assim, sucessivamente,nos dinodos sub
sequentes, resultando um fator de multiplicacao M. A fotomultipli-
cadora RCA-8575 possui M = 107.

A carga do eletron e de - 1,6.10'19 coulomhs.. A cor-
rente do anodo, dada em ampéres, sera:

i=-1,6.10"1° n.eq. M amperes (A.11.5)
Levando-se em (A.II.5) o valor de n de (A.II.4):
i=- 1,6.10"9.eq.M.(No/rf)(e_t/Tf) ampéres (A.11.6)

Retomando-se o valor de No de (A.ILI.1):

Ee M
i=-1,6.10""°" — 3 & YTe  anpares (A.11.7)

0 sinal negativo em (A.II.7) indica que os pulsos de
corrente do anodo sao negativos. A relagido ng/wrf e constante pa
ra. determinada fotomultiplicadora, com ponto de operacao fixo, aco-
plado a um dado cintilador. A amplitude i dependera, portanto, da
energia E da rédiagio incidente no fotocatodo, e variara no tempo
conforme e't/Tf. Para cada valor de E o pulso de corrente tem seu
maximo em t = 0, isto é:

i,=- 1,6.107"° (E €q M/wTe) amperes (A.11.8)
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De (A.I1.8) vé-se que im‘é constante para cada ener -

gia E. Assim, outra maneira de expressar im’ é:

i = - 1,6.10"'° (E ¢

, Miwte) = K (A.11.9)

q
sendo K o valor de uma constante.

Levando-se o valor de im de (A.11.8) em (A.I1I1.7):

i= e t/T¢ amperes (A.11.10)

Neste desenvolvimento, ignora-se o tempo de transito
dos eletrons do catodo até o anodo, que usualmente & cerca de 40ns.
0 efeito deste tempo € um atraso correspondente no pulso do anodo,

sem entretanto deforma-lo, podendo, pois, ser ignorado.

0 circuito equivalente da fotomultiplicadora sera, en
tao, o representado na figura A.II.1, onde Ra representa a resistéﬂ
cia do anodo, sem carga, sendo Ca a capacitancia parasita do mesmo.
Quando se conecta o anodo a uma saida externa, por meio de um cabo,
a resistencia de anodo se altera, passando a ter um valor equivalen
te 3 resultante do paralelo de Ra com o valor desta carga adiciona-

da. A este novo valor de R_ chama-se, neste texto, de resistencia
]

a
equivalente do anodo, Ry » (cf. item A.II.3).

) Para o calculo de Vo (t), da figura A.TI.1, € aconse -
lhavel se trabalhar com transformadas de Laplace, com as seguintes
correspondéncias de variaveis:

i(t) » i(s)
volt) + vi(s)
Z(t) ~ Z(s)

sendo que Z representa a impedancia resultante da combinac3o em pa-
ralelo de Ra e Ca'

De (A.11.9) e (A.II.10):

Llip e T = i(s) = m (A.11.11)
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Ry (1/3C,) R, /R,C,
R, + (1/sC,) s + (1/R,C,)

(A.11.12)

-vo(t)

- resistencia do anodo

- capacitancia parasita do anodo
v (t) - tensao de safda do anodo sem

. O

carga
FIG. A.11.1- Circuito equivalénte do anodo de uma fotomultiplicadora
Designando-se R Ca = T = constante de tempo do circui

a
to RC do anodo, entao Vols) = i(s) Z(s), sera:

R R ./t i R :
v (s) = m a _ m a 1

s+(1/7) s+(1/7) 1t (s+1/14)(s+1/7)

(A.11.13)

Aplicando-se a transformada inversa em (A.I1.13):

i R
vo(t) - 'm "a 1
T (171)- (1)

(e't/Tf - e-t/T)

.
iR, —T (et Tr - o7t (A.11.14)
Tf-T

vo(t)

Retomando-se o valor de im estabelecido em (A.II.8) e
aplicando-o em (A.II.14):

E _MR T
vo(t) = - 1,6.107%° 2 T (o T "tTy yors  (A11.15)
w Tf Tf"T
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Observe-se que a relacao (- 1,6.107'° E £q MY/w  de
(A.11.15) representa a carga elétrica, em coulombs, gerada pela fo-
tomultiplicadora, dando origem a corrente eléetrica im, que circula-

-

ra em R,. Esta carga eletrica € armazenada em C,e

N Portanto:

1 E €q M
Q =-1,6.10 ——— coulombs (A.I11.16)
W

Assim, outra maneira de se escrever (A.II.14), é:

QR :
v (t) = —2 (e YT L e7t/Ty (A.11.17)
(o]

Tf-T

As equagoes (A.II.14) e (A.II.17) sao, portanto, equi
valentes, e dao a forma dos pulsos obtidos no anodo da fotomultipli
cadora, '

No caso do anodo alimentar uma carga externa, substi
tui-se o valor de Ra , na equagao (A.II1.17), pela resistencia equi-
valente do anodo, R; , conforme citado neste Apéndice, item A,II.3.
0 comportamento matematico de (A.II.17) @ o mesmo.

A.I1.2. ASPECTO DOS PULSOS DOS CINTILADORES EMPREGADOS

0 valor do tempo tm’ para o qual ocorre o maximo do
pulso, pode ser calculado de (A.II.17), tomando-se dvoldt =0, e
da¥ obtendo-se t:

T T .
t, = —— 'loge —— (A.11,18)
T - T Te

Aplicando-se (A.11.18) ao caso do NalI(T1), isto e ,
Tg = 230 ns, e v = 0,9 ns, resulta tm(NaI) = 5,1 ns. Neste caso ,
tem-se If(NaI) >> 1, e (A.1I.17) pode ser simplificada conforme a
regiao do pulso sob analise. Na regiao do tempo de subida, t << Tes
e portanto, em (A.I1.17):

QR

v(t) = —2 (1 - e YT (A.11.19)

Tf
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(A.I1.79) mostra que vo(t) tem comportamento exponen-
cial simples, na regiao do tempo de subida. Este pode ser , entao,
avaliado (10 a 90% do tempo total) por tSY = 2,2t 2,2 x 0,9= 2ns.

Na regiao do tempo de descida, t >> t , e (A.IL.17)
fornece a exponehcial simples:

QR
v (t) = —2 e /T (A.11.20)
Tf

Assim, o tempo'de descida tambem sera dado por tDY =
2,2 Te = 2,2 x 230 = 500 ns,.

Aplicando-se (A.II.18) ao caso do NE-102, isto & ,
T o® 2,ns e 1 =20,9 ns, resulta tm (ME-102) = 1,4 ns. Em termos
praticos, pode-se considerar T = Te s sobretudo quando se leva em
conta as capacitancias parasitas adicionadas pelos cabos de ligagao,
fazendo v = RC ficar maior. MNo caso de 1 = Tgs @ expressao(A.I1I.17)
e indeterminada, do tipo 0/0. A indeterminacido pode ser Tlevantada
pela regra de L'Hopital, tomando-se t com variavel independente. Re
sulta:
Q R,

2t et/ (A.11.21)
Ts

vo(t) = -

Como se ve, nao se obtéem uma ekponenciaI simples como
expressao da forma dos pulsos beta, nao valendo aqui a aproximagao
ts = 2,2 v feita para os pulsos gama. O calculo dos tempos de su-
bida e descida pode ser feito empregando-se as expressoes (A.II.17)
ou (A.II.21), por tentativas, obedecendo-se os criteérios ty, = tieo
para o tempo de subida, e t,, -~ ty, » Para o tempo de descida, re~

sultando t = 0,9 ns e tDB = 6 ns. .

S8

A figura 3.4 mostra a forma aproximada desses pulsos,
quando vistos em um osciloscopio rapido, sendo que os tempos de su-
bida ficaram limitados ao minimo de 2 ns, limite estabelecido, pelo
proprio osciloscopio (tg = 0,35/f = 0,35/150 MHz = 2 ns).

As curvas da figura A.II.2, calculadas a partir de
(A.11.17), dao o comportamento de vo(t) em funcao do tempo. £ pos-
sivel, tambem, avaliar-se tSy’ tDy’ tSB e tDB dessas curvas, a par
tir das quantidades 10% e 90% dos tempos totais de subida e descida.-

-
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A.I1.3. RESISTENCIA EQUIVALENTE DO ANODO

A base ORTEC-265 possui, originalmente, uma resisten-
cia de anodo Ra = 50 0. Quando esta base € conectada a um circuito
externo, isto € feito por meio de um cabo de impedincia caracter{g
tica Zo =50 o , ligado ao anodo. Na extremidade oposta conecta-se
uma resistencia em paralelo com a saida do cabo, para prover o ne-
cessario casamento de impedancia,-evitando assim reflexdes indeseja
veis neste cabo. Assim, os pulsos que atravessam o cabo vém,em sua
sa7da, a mesma impeddncia da sua entrada, nio havendo portanto re-
flexoes (ringings). No entanto, esta resisténcia adicionada €, por
sua vez, refletida na direcao do anodo, ficando em paralelo com Ra'
A este valor resultante da-se, neste texto, o nome de resisténcia
e?qiva1ente do anodo, R;. No caso de Ra = 50 Q tem-se portanto,
R, =50 0|l 50 @ = 25 0.

No caso deste trabalho (cf. figura 5.4) operou-se du-
as bases ORTEC-265 em paralelo, devidamente modificadas para que
Ra = 100 Q. Com isso, obtém-se pulsos de amplitude dupla da anteri
or, beneficiando a separacao B-y. Conforme pode ser visto na figu-
ra 5.4, os dois cabos de ligacao, agora com impedSncia caracterTsti
ca Zo = 100 @, alimentam o circuito separador onde a impedancia de
entrada & 50 Q.

Supoe-se, neste ponto da analise,que os cabos de 100Q
sao suficientemente curtos para que suas capacitincias parasitas
nao influam de forma apreciavel na avaliacao das impedancias, pois
caso contrario esta analise & impraticiavel (cf. item 3.6.1). Desta
forma, os 100 @ do anodo de uma das bases sao transferidos para a
extremidade de seu cabo correspondente, onde se supoe equivalerem a
uma simples resistencia de 100 Q. Esta, por sua vez, é combinada
com a imped&ncia de entrada de 50 @ do circuito separador, resultan
do = 33 Q. Estes 33 Q sao transferidos, pelo segundo cabo de 100 @,
ao anodo da outra base, onde se tera portanto 33 f 100 o = 25 q.

Conclui-se, por conseqguinte, que a montagem da figura
5.4, utilizada neste trabalho, apresenta a mesma resisténcia equiva
lente — de duas bases ORTEC-265 de 100 © em paralelo — que a monta-
gem simples discutida inicialmente. Decorre dai, prevalecerem as
consideracoes sobre o aspecto dos pulsos beta e gama, discutidos
neste Apendice e no item 3.5.
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