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DESENVOLVIMERTO DE UM SISTEMA DE caunnngﬁ'n
PARA MOMITORES DE cnrnnmmg:in RADIDATIVA DE
SUPERFICIE

Simone Kodlulovich Dias

Junho de 1991

Orientadeora: Dra. Linda V. E. Caldas
Pregrama: Engconharia Huclear

Foi projetade e construido inicialmente um sistema de
deteccao de radiac3o alfa e beta, utilizando-se um plastico
cintilador, com o objetivo de controlar a taxa de emisséo
das fontes padrdes secundarias empregadas na calibragao de
monitores de contaminagd3o de superficie. As caracteristicas
principais deste sistema foram determinadas para trés
arranjos eletrénicos distintos (envolvendo dois eletrometros
e um contador temporizador), aplicando-se o3 testes de
repetibilidade, estabilidade a médio prazo, Yinearidade e
depcndéncia energética. Fforam obtidos cs fatores de
calibragso para radiacdo alfa (241Am) e beta (98S5r + 99y),
0 estudo foi realizado para dois cintiladores plasticos de
espessuras distintas (1 e 3 mm), tendo-se verificado como o
mais adequado o plastico mais fino. Apesar dos eletrOmetr os
também terem apresentado viabilidade como sistemas de
medida, optou-sc pelo contador temporizador, por ser o mais
pratico. 0 desempenho de monitores de contaminag3o do tipo
Geiger-Muiller, contador preporcional e cintilador foi
estudado, a sequir, em campos padroes de radiag3o alfa e
beta, através dos mesmos testes supra-citados. Estudou-se
ainda a variagao da resposta dos monitores com a distancia
fonte-detector para diterentes fontes dz radiag@o alfa e
beta. A partir dos resultados obtidos foi desenvolvido um
método para a calibragcdo de monitores Je contaminacao.
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Abstract of Thesis presented te TOPPEZUFRY as partial
fulfillment of the requircments for the degree of Master

of Science (F1.Sc.).

DEVELOPMERT OF A CALIBRATION SYSTEM FOR SURFACE
RADIOACTIVE CORTANIRATION MONITORS

Simone Kodlulovich Dias
June 1991,

Thesis Supervisor: Dr. Linda V.E. Caldas
Department: Nuclear Engineering

[I_\ system for alpha and beta radiation detection was
initially designed and constructed, using a plastic scintillator,
aiming at controlling the emission rate of the standard
secondary sources used for the calibration of surface
contamination monitors. Its main characteristics were
determined for three different electronic systems (using two
electrometers and a timer-counter), applying the tests of
repeatability and medium term stability, hnearity response
and energy dependence. The calibration factors for alpha
(241Am) and beta (99Sr + 99Y) radiation were obtained. The
study was performed using two plastic scintillators with
different thickness (1 e 3 mm), and it was verified that the
thinest one was the most suitablc.] Although the
electrometers alsoc showed viability for use as measuring
systems, the timer-counter was chosen because it was the
most practical system. Hhe performance of contamination
monitors of the Gciger-Muller type, proportional counter and
acintillator was studied in standard fiecldo of alpha and beta
radiation, in relation to the same already listed tests.) The
response variation of the monitors was also determined in
relation to the source-detector distance for different
sources. From these results & method for the caiibration of
contamination monitors was developed. .
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mrnunugxn

A presenca de uma contaminag&o radioativa alfa e
beta de superficie pode tornar posaivel o aparecimento de
um risco radiolégico, pois pode ocorrer inalagao, ingestao ou
absorgao pela pele. Mesmo no caso de niveis " de
contaminagdo radioativa que n3do representam riscos a
saude, pode-se ter o aparecimento de interferéncias em
trabalhos experimentais causando erros grandes nos

resultados de contagens de niveis baixos.

Assim, deve ser realizada uma monitoragao de rotina,
utilizando-se instrumentos de deteccdo sensiveis, em

qualquer area onde a poasibilidade de contaminacao exista.

Os detectores utilizados para menitoragas de
contaminacao de superficie devem ser calibrados e seu
desempenho deve ser verificado regularmente, de forma que
suas leituras possam ser interpretadas corretamente. Para
calibrar estes instrumentos de modo a 9e ter as medidas
corivertidas aos niveis de atividade (ou taxas de emisado)
das fontes alfa e beta, pela aplicagdo de fatores de
cunversao corretos, é preciso considerar a energia da
radiacao que estd sendo detectada, a gcometria do conjunto

fonte radioativa-detector, as caracteristicas do detector e
a auto-absorgdo da propria fonte [1l. As fontes radioativas
utilizadas na calibragao destes detectores devem ser
padronizadas [2,3]. Devem scr utilizadas preferenciaimente

varios radionuclideos emissores alfa, pois a sensibiidade dos
instrumentos pode variar com a energia da radiagao

incidente. Esta variacao depende da cspessurs da janela de
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entrada e da profundidade do detector.

0 alcance limitado das particulas alfa no ar leva a
necessidade de que 03 instrumentos sejam calibrados e
utilizados tao proximos quanto possivel das fontes
radioativas. Esse fato, por sua vez, faz com que a resposta

dos instrumentos apresente uma grande dependéncia com as

dimer.sGes tanto das fontes como dos detectores [2)

Nos ultinos anos, com o desenvolvimento da pesquisa
em campos de radiagcav alfa = beta, bem como com a
crescente utilizagdo desses emissores na indastria, fez-se
necessario estabelecer métodos de calibracao dos monitores

de contaminagao.

0 Laboratério de Calibragao do IPEN realiza a2tuaimente

@ calibragcdo de instrumentos a n.ve) de Protegcdo Radiologica
com radiagdo gama ($9Co e 137Cs) e beta (°0Sr » 98y, 2047,

e 147Pm, a distancias maiores que 10 cm), e a nivel de

Radioterapia com radiacao-X (60 kVY) no caso das camaras
de ionizacdo do tipo superficial = com radiagao gama ( 60Co

e 137Cs) para camaras dedais.

0O objetivo deste trabaho foi desenvolver um método
de calibracao de monitores de contaminacdo de superficie
alfa e beta. Pelo fato das fontes alfa serem muito sensiveis
ao manuseio, é necessaria a utilizagao de um instrumento de
transferéncia secundario. Para isso foi p.rojctado e montado
um sistema de controle das fontes alfa e beta, em relacao
& atividade delas, para ser utilizado antes da calibracdo
propriamente dita dos monitores de contaminagéo. O

desempenho desses monitores foi estudado a sequir através
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de testes de sua estabilidade a curto e médio prazes,
linearidade da resposta, variagcao com a distancia entre

fonte ¢ detector, e dependéncia energética.
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CAPITULD 1§
FUNDAMENTOS TEORICOS

I-1 Consideracoes Gerais

As propriedades das particulas alfa foram investigadas
por Rutherford e seus colaboradores principalmente Tno
periodo de 1898 a 1914 [{4]. Em 1899, Rutherford mostrou que
o uranio emitia pelo menos dois tipos de radiagGes com
valores diferentes do poder de penetracdo. A radiag8o
menos penetrante, absorvida completamente por poucos
centimetros de ar ou 0,04mm Je aluminio, foi chamada de

radiacao alfa e a de maior penetracao, barrada por Imm de

chumbo aproximadamente, foi chamada de radiagdo beta [S]

Através de experimentos de deflex3o0 da radiacao alfa
do radio e de seus produtos de decaimento em campos
elétricos e magnéticos, Rutherford mostrou que a radiagao
alfa é de natureza corpuscular, carregada positivamente,
com uma carga especifica de (2,50x10"‘).(e/m,), onde e é
@ carga do elétron e m, é a massa de repouso do. elétron,

e é emitida com uma velocidade inicial de 1/10 da

velocidade da luz.

Em 1909, Rutherford e Royds [S] mostraram

experimmentalmente que as particulas alfa s3o nicleos de “He
projetados com alta velocidade pela desintegracfo dos
atomos. Até 1930 pensou-se que as particulas alfa emitidas

por um nuclideo radioativo tinham todas a mesma velocidade

e energia iniciais. Naquele ano. Rosenblum [6] mostrou

através de experiéncias de deflexSo magnética que alguns
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nuclideos emitiam na realidade grupos de particulas alfa de
diferentes energias bem definidas. Apos essa descoberta
muitos emissores alfa naturais e artificiais foram

estudados e scus espectros de energia ficaram conhecidos.

As propriedades da radiagcdo beta foram estudadas por
Becquerel, Pierre e Marie Curie e outros cientistas.
Yerificou-se, iniciaimente, que as particulas beta
apresentavam caracteristicas semehantes as dos raios

catodicos, diferindo apenas na velocidade.

Os valores da razac carga/massa e da velocidade das
particulas beta foram obtidos a partir de medidas dos

desvios das particulas em campos elétricos e magnéticos.

Ao contrario das particulas alfa, as particulas beta
ndo 330 monoenergéticas; s@o emitidas pelo nliclec atdomico
com energias variando de zero até uma energia cinética
maxima. 0 espectro continuo da radiac30 beta foi
apresentado por Chadwick em 1914 [S] através de seus
experimentos de deflexdo magnética. Porém, apenas em 1934
através da teoria de Fermi, baseada na hipétese do

neutrino, a desintegracao beta pode ser explicada.

1-2 Interagies do Rodiagiso com a Matéria

A resposta caracteristica de cada tipo de instrumento
de detecgdo de radiacdo depende diretamente do tipo de
interagcdo da particula carregada com 03 elementos

sensivels do detector.
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O0s mecanismos principais pelos quais a particula
carregada pode perder energia a0 atravessar 8 matéria
s80: interagtes coulombianas com os elétrons e 03 nucleos,
emiss@c de radiag8o eletromognética (Bremsstrahlung),

interacoes nucleares e emissao de radiagdo de Cercnkov.

Dentre 03 mecanismos citados, as interacc's‘es
coulombianas com o3 elétrons atomicos representam o
principal processo de perda de energia da particula
eletricamente carregada. Comio resultado dessas interacGes
a particula carregada perde energia continuamente até
parar, apos percorrer uma distancia finita chamada alcance.
0 alcance depende do tipo de energia da particula e do
material através do qual a particula se move. Devido a
natureza estatistica do processo de perda de energia, as
particulas inicialmente monoenergéticas ndo ir&o percorrer a
mesma distancia, mas os pontos finais de suas trajetorias
estarao distribuidos em torno de um valor médio. Para
quantificar a definicao de 8lcance, um arranjo experimental
sera discutido. Particulas alfa e beta serdo tratadas

separadamente.
8) Particulas »alifa

Considere-se um feixe de particulas alfa
monoenergéticas atingindo um certo material absor vedor de
espessura variavel. Do outro lado do absorvedor um

detector registra as particulas alfa que o atravessam.

A particula alfa, sendo uma partfcula pesada, ao
atravessar o absorvedor, nao sofre desvio na sua

trajetéria, j& que sua massa é muito major que a dos
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elétrons (dos absorvedores) com 03 quais interage.

Pode-se observar que ©0 numero de contagens
permanece constante até um certo valor da espessura; apos
esse valor a3 contagens caem rapidamente a zero, como
pode ser visto na Fig. |I-|. A espessura para qual o numero
de contagens N(t) cai pela metade do seu valor inicial é
chamado de alcance médio R. A espessura para qual N(t) é
praticamente zero & chamado alcance extrapolado, o qual é
obtido extrapolando-se a porg¢aoc linear final da curva de

transmissao a zero. A diferenca entre o alcance extrapolado

e 0 médio ¢ chamado parametro de dispersac do alcance.

Existemm formulas semi-empiricas que apresentam o

alcance como uma fungao da energia cinética da particula. 0

alcance das particulas alfa no ar sob condigbes normais de

temperatura e pressdc pode ser dado por [9):

e
"

exp (1,61 . £372) 1 MeV < E ¢« 4 MeV.
(0,05 E + 2,85) E3/2 4 MeV « E ¢ 15 MeV.

e
]

Mas equacfes acima R representa o alcance das

particulas, em mm, e £ a energia da particula em MeV.

Se o alcance for conhecido para um dado material, cle

pode ser determinado para qualquer outro material,

aplicando-se a regra de Braqg-Kieeman [9] :

R;/ Rz = d2/ d| x ( A’/ Az)“z ’

onde d; e A; sho a densidade e o peso atdmico do material
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p) Particulas beta

Se a experiéncia Je transmissZo for repetida com um
feixe de particulas beta, o resultade obtido pode ser visto
na Fig. -2, Uma combinagcdo de fatores, incluinde a
distribuicdo continua de energia dos elétrons, o grande
numero de colisGes envolvidas e a mudanga na direéﬁo
durante cada colisdo, produz o efeito da exponencinl
decrescente. Deve ser observadc também que os elétrons,
ao atingir o detector, podem ser retroespathados, reduzindo

assim a eficiéncia do contador.

Portanto, o nimero de particulas beta que atingem o
detector decresce exponencialmente com a espessura do
absorvedor. Numa boa aproximacdao, a absorcao pode ser

representada pela formula;

I =15 x exp (—xt),
onde | € o numero de particulas beta transmitidas

através da eapessura t, |, € o numero inicial de particulas

beta e ux, 0 coeficiente de absorgao de massa.

0 valor de x tem sido determinado exponencialmente

como uma fungao da energia maxima (Emax), dado por :

m (cm2/g) = 22 (Emax)~1+33 0,5 MeV < Emax < 6 MeV. [10]
a (cm2/g) = 17 (Emax)~1-14 0,1 MeV < E max « 4 MeV. (11

Existem formulas para o alcance dos elétrons tomado

aqui como a diatancia percorrida pela particula de maior

energia até parar, dada por {1}
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R =412 £ 0,01 MeV < E ¢ 3 MeV
sendo n = 1,265 - 0,0954 InE, onde E representa a

energia da particula.

Para energias mais altas uma relag@o mais apropriada

é dada por:

R=330E - 106 1 MeV < E ¢« 20 MeV (nl

Nas equacOoes acima o alcance é dado em mg.r:m‘2 e

E, em MeV.

1-3 Contaminagao Radioativa

A contaminacao radioativa €& definida como a presenca
indesejavel de materiais radioativos em qualquer meio ou
superficie [1l. A contaminac3o pode ocorrer no estado séiido,

em sclucdo ou ser carregada pcr gas ou vapor.

Uma classificacao da contaminacdo radioativa pode ser
feita segundo a natureza do radioisdtopn (particula alfa ou
beta) ou segundo @ aderéncia da contaminacdo (fixa ou
removivel). A contaminacdo é fixa quando cla é presa a
superficie de tal forma que ndo seja transferivel sob

condicoes normais de trabalho, e é removivel quando ela é
transferivel sob condigdes normais de trabatho [12)

Poce-se estimar a contaminagiio de superficie através
de métodos diretos ou indiretos. Nos métodos diretos séo

utilizados monitores de contaminacdo de superficie, o3 quais
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detectam contaminag@o de superficie fixa ou removivel. A
estimativa indireta é feita através de testes de esfregaco
onde somente a contaminag@o de superficie removivel pode

ser avaliada. Nesse trabaho 56 ser@o analisados 03 meétodos

diretos de detecgaoc de contaminacdo alfa e beta.

A aplicabilidade de cada meétodo, direto ou indireto, de
acordo com seus objetivos, & fortemente dependente de
circunstancias particulares, isto é, forma fisica e quimica
da contaminacdo, sua aderéncia e facilidade de acesso a
superficie para medidas na presenga de campos de radiagao

de interferéncia.

0 objetivo das medidas de contaminagdo €
primeiramente determinar contaminagcZo e sua extensdo,
controlando seu deslocamento de areas de maior
contaminag@do para as de menor contaminacdo ou 3areas
inativas e, em sequida, estimar a atividade por unidade de
area, a fim de verificar se o9 limites estao sendo excedidos

(3,7 Bq.cm™2 para contaminagio beta e 0,37 Bgcm™2 para

contaminagdo alfa) [13].

Easas monitoracoes de superficic devem ser feitas de
forma rotineira em todas as areas onds exista a

possibilidade de ocorrer a contaminacao,

0s instrumentos utilizados para detectar a
contaminac3o devem ser capazes de medir niveis pelo menos
10 vezes mais baixos que o nivel do limite de contaminacao,
com o qual os resultados daos medidas de contaminacio

serdo comparados. Normalmente cles possuem uma area
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sensivel de 20 a 200 cm? e sio capazes de medir niveis de
contaminacdo de superficie menores que 0,04 Bq.cm 2 para
emissores aifa e 0,4 Bqcm 2 para emissores beta em

condi¢fes normais de radiagdo de fundo [12]):

A monitoracdo da radiagdo alfa apresenta problemas
especiais por causa do curto alcance destas particulas no
ar e sua completa atenuacao por filmes finos liquidos vu
solidos. As particulas alfa' de S5 MeV sao atenuadas

completamente em materiais com densidade superficial de

S mg.cm 2,

A resposta transiente de uma sonda passando sobre
uma fonte é consideravelmente menor do que a resposta
obtida com a sonda estacionaria scbre a mesma fonte. Se o
o tempo de transito da sonda sobre a fonte for menor que a

constante de tempo do monitor este pode n8o indicar a

presenca da radia;3o [1]

No caso da monitoracdo da radiagcav beta, a detecgdo
de contaminacdo €& mais facil que da contaminagcdo alfa
devido ao scu maior poder de penetracao e alcance. Deve-se
cbservar porém que a resposta da sonda beta depende muito
da energia da radiacGo beta. Como todos os radionuclideos
nao emitem radiacao beta de mesma .energia, as sondas

devem ser calibradas para cada radioisétopo.
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A resposta da sonda também varia com @ distancia
antre a mesma e a‘ superficie contaminada, mas o0 efeito
ainda € menor do que para velocidades de transito
variaveis. Assim, para garantir a deteccao de contamiracho
aifa ou beta por meétodos diretos, a velocidade de transito
da sonda sobre a superficie em quest3o deve ser menor que

1S cm.s~! a uma distancia da superficie de 0,5 cm, no caso

de radiacao alta e, entre 2,5 e 5,0 cm, no caso de radiag8o

beta [1].

Os detectores de contaminagdo alfa normalmente
usados sao os cintiladores, 03 contadores proporcionais e
os detectores semi-condutores. Os detectores Geiger-Muller
de janela fina podem também ser usados, mas a S3ua
eficiencia é bem menor e a presenga da radiagde beta ou
gama pode interferir nas medidas. Para a deteccao da

radiacao beta podem ser usados monitores Geiger-MGller,

cintiladores com janelas finas (2,0 mgcm-2) e contadores

proporcionais.

1-4 Calibraciio de Inatrumentos

Segundo as recomendagoes internacionais [1] e

nacionais [14] de Protecio Radiolégica, todo instrumento de
monitoracdo de radiagao deve ser calibrado em laboratdrios
regulamentados antes de ser colocado em uso ou apos algum
reparo e entdo ser recalibrado periodicarﬁentc, geralmente a

cada 12 meses.

COMIBSAC-NACICNLL LE ENERGIA NUCLEAR/SP - PEN
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Devemn ser feitos testes de rotina diarios ou semanais
da resposta do instrumento & uma certa fonte. Constituem

os testes de funcionamento do instrumento e a sua aferigcao.

A calibrag8o consiste basicamente na determinagdo
quantitativa de um fator multiplicative, que converte a
leitura dada por um instrumento de medida de radiagao ao

seu valor verdadciro, utilizando-se um padrao de referéncia.

0s principais objetivos de um sistcma de catibracgio [2]

sao;

1. Garantir que um instrumento esteja funcionando
adequadamente;

2. No caso de instrumentos sem ajuste para calibracao,
garantir que sejam revclados os erros nas suas
medidas. Quando (1] inatrumento apresentar a
possibilidade de ajuste, este fato pode levar a um
aperfeigcoamento na precisdo total do instrumento;

3. Submeter o instrumento a testes, como resposta em
fungéo da energia e direggdo da radiacao,
efeitos ambientais, etc;

4, Fornecer informactes aos usuarios quanto as
caracteristicas mais importantes dos instrumentos;

9. Fornecer padrioes de radiagdo para testes de novus

detectores.

Existem basicamente duas técnicas gerais para a
calibrag8o de instrumentos utilizados em radiacdo X ou
gama, A primeira consiste no uso 'de campos de radiacao
com propriedades bem conhecidas e portanto definidos a

partir do conhecimento de certos parametros de uma fonte
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padréo ou por medidas feitas com um padrao secundario. Na
segunda técnica, utilizada quando a presenga de uma grande
radiagdo espahada pode dificultar a especificagdo do campo,
a calibracao é feita por substituicdo. Um instrumento,
idéntico ao instrumento a ser calibrado (instrumento-teste),
¢ colocado no campo de radiacao; em seguida, o0 instrumento
teste substitui o primeiro. A calibragcao € feita péla

comparacao das duas leituras.

No caso de radiagdo alfa e beta, os padroes de

referéncia 3o as proprias fontes.

Em relacdo a precisdo da calibragdo do conjunto
monitor-sonda o3 fabricantes podem fornecer apenas
especificagOes sobre o funcionamento dos monitores mas da
préopria sonda isso nio € possivel, pois esse & fung@o de
muitas variaveis, tais como a energia da radiac@o incidente
e a voltagem de operagis aplicada eo detector. Outras
variaveis que influenciam a precis3o de uma medida
particular inclui a distancia do detector a fonte, a area da
superficie contaminada e a auto-absorgdo da radiagdc no
material da fonte. Esses fatores afetam a eficiéencia do

detector, de forma que 03 erros de calibragdo sSo

aceitaveis dentro da faixa de 307 [15).

As fontcs utilizadas para a calibrac3c dos monitores
de contaminago devem ser homogéneas e nado colimadas.
Suas dimensdes devem ser suficientes para cobrir a janela
do detector. Quando fontes de tais dimensGes nSo a0
disponiveis, devem ser feitas medidas sequenciais com

fontes menores, distribuidas pela area ativa do detector.
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Essas medidas devem cobrir toda area da janela ou pelo

menos fracues representativas desta.

A resposta do monitor deve ser determinada também
para circunstancias especiais, ja que o0 instrumento
apresentara um tipo de resposta para “manchas de
contaminacao” diferente da observada para uma fonte

extensa [1). Nesse caso sdo utilizadas fontes de pequenas

areas ativas, que podem reproduzir bem a geometria do

detector em relagdo a “mancha”.

As fontes de referéncia para a calibragdo de monitores

de contaminagdo de superficie [3] podem ser de dois tipos:

Classe 1: Fonte de referéncia caliﬁrada em termos da
taxa de emissdo de superficie, num laboratdrio padro
nacional.

Classe 2: Fonte de referéncia calibrada em um
laboratério credenciado, em termos de taxa de emissdo de
superficie através de um instrumento de transferéncia, a
eficiéencia do qual é medida pela calibragcdoc com uma fonte
de referéncia classe 1 do mesmo radionuclideo e da mesma

forma geral, usando a mesma geometria.

Segundo a norma IS0 8769 [3], as fontes de referéncia
de classe | e 2 devem ser preparadas com o3 seguintes
radionuclideos: 2*'Am (emissor alfa) e 19C ,147pm, 204T),

36Cy, 98G5+ 98y (emissores beta). .

A atividade de uma fonte de referéncia classe 1, com

dimensGes adequadas, deve ser tal que fornegca uma taxa de
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emiss3o superficial de 2000 a 10000 s~! , para otimizacdo
entre erros de radiagcao de fundo, tempo morto e erros
estatisticos. A atividade deve ter sido obtida pelo
tabricante de forma controlada pelos padrGes nacionais de
medida com uma incerteza menor que 107, A taxa de
emissao superficial deve ser medida por um laboratorio
padr@o nacional com incerteza menor de 37%. A uniformidade

da fonte de referéncia de classe 1 em termos de taxa de

emissdo de superficie deve ser de aproximadamente 107 [3].

A atividade de uma fonte d= referéncia classe 2, com
dimensoes adequadas, deve estar de acordo com as
necessidades do usuario e dependera do tipo de instrumento
a 9ger calibrado. A atividade dessa fonte deve ter sido
obtida por padroes nacionais de medida com  incerteza
menor que 107, A taxa de emiss3o de' superficie deve ser
determinada através de um instrumento de transferéncia de
referéncia com uma incerteza menor que 67. A uniformidade

da fonte de rcferéncia classe 2 em termos de taxa de

emissdo superficial deve ser menor que 107 [31.

Deve-se observar que enquanto a contaminac@o de
superficie é tomada normalmente em termos de atividade
por unidade de area, a taxa de contaminacgdo medida por um
instrumento é relacionada diretamente com a radiagao
emitida pela superficie e nao com a atividade contida sobre

ou dentro da superficie.

Para uma dada atividade por unidade de area, o
nimero de particulas que emergem de uma superficie por
unidade de tempo depende da quantidade de auto-absorgaoc e

retroespahamento da fonte. Enguanto a auto-absorgdo iré

mus ee enEnRiA NUCLEAR/SP - IPEX
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diminuir o numero de particulas emergentes, o
retroespahamento ira aumentar. Devido a variagcoes nas
propricdades de absorcdo e espahamento das superficies,
nao € possivel relacionar diretamente atividade e taxa de

emissao.

Assim, ha uma clara necessidade de =e calibrar c3
detectores de contaminagcao de superficie em termos de
eficiéncia do instrumento, isto é, com base na taxa de
emissaoc de uma fonte, e de se especificar fontes de

referencia tanto em termos da atividade como da taxa de

emissao [12].

0 fator de calibragcao em termos da taxa de emissao é
muito menos dependente da construgao da fonte. A
calibragcdo de monitores de contaminécﬁo de superficie
baseando-se na taxa de emissao, ao invés da atividade da
fonte, permite a comparacac dos instrumentos em relagao a

sensibilidade.

Uma fonte padrac de trabaho deve ser calibhrada em
termox ca taxa de emissdo usando-se um instrume.to d=
tran-feréncia secundaric. Tais fontes »do utilizadas pelos
usuarios para aferir monitores empregados em medidas

diarias de contaminag3o de superficie,

As fontes de trabatho requerem cuidados especificos,

que devem ser de responsabilidade do wusuario [3). UOs

seguintes pontos devem ser considerados: ,

1)) Estas fontes devem ser fornecidas na quantidade e

variedade de tamanho de acordo com necessidade
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do usuario, em relagao a aferigio de rotina desses
monitores de contaminagao;

2) As fontes devem ser marcadas com a taxa de
emiss@o na data de referéncia, o radionuclideo e o
numero de 9série; devem também estar acompanhadas
por uma declaragao detalhando a geometria para a
qual elas foram calibradas, que é a mesma em qui:
devem ser usadas;

3) As fontes devem ser suficientemente robustas para
suportar seu manuseio diario;

4) As fontes devem completar tanto quantc possivel os

requisitos especificados para as fontes de referéncia.

A taxa de emiss3o superficial de uma fonte de tr=baho
deve c¢star de acordo cum a necessidade do usuario. A
atividade de uma fonte de trabaho deve ser estabelecida
pelo fabricante e rastreada por padroes nacionais de
medida; a taxa de emissdao superficial deve ter sido medida
por um instrumento de transferéncia de referéncia calibrado
por uma fonte de referéncia do tipo classe | ou classe 2 de
mesma forma. A taxa de emissdo superficial das fontes de
trabaho devera ser conhecida com uma incerteza

especificada pelos requlamentos apropriados do instrumento

de calibracao. A uniformidade da fonte de trabaho deve ser

preferencialmente a mesma especificada para uma fonte de

referéncia do tipo classe 2.

Um instrumento de transferéncia de referéncia deve
ter uma eficiéncia maior que 0,9 dentro de um intervalo de
energia considerado para a norma (SO 8769 [3]. Este deve
ser de tamanho tal que a8 variagac na resposta sobre uma

4rea de medida de 100 x IS0 mm possa ser ignorada. O

remee i, gar.rLt FF PRFELIL NIICIEAR /8P | IPFA
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tipo de instrumento de referéncia recomendadr € um
detector proporcional (fluxo continuec de gas) de grande
area, com uma janela condutora com densidade superficial
de lmg.cm'z. Um instrumento de transferéncia de
referéncia deve ser calibrado antes de sua primeira
utilizagdo e apdés intervalos regulares, de acordo com 03
requisitos regulamentares, co6digos de pratica ou outras
recomendagoes (3). Esse tipo de instrumento existe no
Laboratério de Metrologia Nuclear do Departamento de
Protegdo Radioldgica do IPEN. Sao sistemas de medida

absoluta de atividade utilizados na padronizagdo de

radionuclideos.

Assim, o processe de calibragaoc de um monitor

utilizado para medir contaminagoes radioativas [16] envolve
03 seguintes estagios (ou alguns deles): fontes padroes
nacionais, um instrumento de transferéncia de iefereéncia,
fontes padries secundarias, um instrumento de transferéncia

secundario e fontes padroes de trabatho.

Um instrumento de transferéncia secundario, mais

simples ¢ pratico, foi desenvolvido nesse trabaho para um

controle de rotina da atividade das fontes padrdes (Cap. 1.
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-5 Monitores de Contaminagao Alfa ¢ Heta

a) Detectores a Gas

O funcionamento dos detectores a gas baseia-se no

principio da ionizacdo do gas pela radiacdo incidente.

Em geral, tem-se um cilindro cheio de gas, ou uma
mistura de gases, a uma pressao relativamente baixa, com
um eletrodo central bem isolado das paredes do cilindro.
Aplica-se uma diferenca de potencial entre a parede do
cilindro e o fio coaxial (Fig. {-3). Ouando a radiagao
ionizante passa através do gas, ocorre a ionizagcdo dos seus
atomos; os pares de ions sac coletados, dando origem a
uma corrente elétrica, correspondente a intensidade da

radiagdo incidente.

Dos detectores a gas, o3 mais utilizados para a
deteccdo de contaminacdo de radiagdo alfa e beta 350 os

d=tectores Geiqcr-—Mﬁncr e o3 contadores proporcionais.

D
vV =" C —g R
Fiag. =3 Fogoema de um detector a gés.
D : Detactor
V : Fonte de tensao
C : Capacitor
R Resistor
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a,) Detector Geiger—Muller

O contador Geiger-Muller (GM) é um dos tipos mais
antigos de detector de radiagdo existente; foi introduzido
por Geiger e Muller em 1928. Devido & sua simplicidade,

baixo custo e facilidade de operac8o, ele ainda é muito

utilizado [17). Esse detector pode ser empregado com
qualquer tipo de radiagao ionizante mas com diferentes
niveis de eficiéncia. Para as particulas alfa e beta a
eficiencia é aproximadamente de 907 e para a radiagdo
gama, a eficiencia € aproximadamente de 1%, sendo a

resposta dependente da energia da radiacao em todos o3

Ca309.

Dado que os tamanhos dos pulsos no tubo GM sao
independentes da ionizag30 primaria, n8o se pode medir a
energia. da particula nem é poussivel discriminar tipos
diferentes de radiagies através da sensibilidade da

resposta.
Principio de Funcionamento

A radiacdo ionizante, ao atravessar o contador, for.na
um certo numero de pares de ions. Devido ao forte campo
elétrico em torno do filamento central, os elétrons séao
acelerados e no seu percurso produzem além de novas
avalanches de elétrons, uma consideravel excitagcdo dos
atomos e das moléculas do gas. No processo de decaimento
desses atomos sdo gerados fotons que, por sua vez, podem
arrancar elétrons do catodo por efeito fotoelétrico. Assim, a
avalanche localizada originalmente préxima ao filamento

central propaga-se rapidamente pelo voliume do
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detector (Fig. I-4).

Durante todo o processo, os ions negatives formados
caminham para o anodo, enquanto que os ions positivos com
mobilidade menor v&o formando uma blindagem eletrostatica
entre o3 ecletrodos, diminuindo © campo elétrico e

consequentemente cessando a descarga.

Os ions positivos, ao atingirem o catodo, podem
arrancar elétrons secundarios de sua superficie, o3 quais
comecam nova avalanche, independente da radiacdo incidente.
Para evitar isso, pode-se usar um circuito eletronico que

extingue a avalanche ou usar um gas poliatomico.
Curva Caracteristica do Detector Geiger—Muller

0O patamar caracteristico de um tubo GM pode ser
visto na Fig. 1-5. A regidao aproximadamente horizontal da
curva é o patamar de operacao; para uma dada voltagem,
todos o3 pulsos produzidos 330 de mesma amplitude. Essa
regiao se extende do “joeho” do patamar até o limite
superior, a partir do qual uma descarga continua ¢

desencadeada.

0 patamar apresenta uma pequena inclinagdoc porque o
volume sensivel do detector aumenta um pouco quando a
tenséio é aumentada. Além disso, a probabilidade de haver
pulsos espurios, por falta do sistema de auto-extingao,

aumenta.

Um bom detector apresenta um patamar com extensdo

superior @ 100V e uma inclinagao pequena, da ordem de, no

coMIcRAN uACIEN!! CE ENERGIA KUCLEAR/SP - IPEN
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maximo, 3% por 100 V.
Forma de Pulso ¢ Tempo Morto do Detector GM

0 sinal de um detector GM resulta da soma das
contribuicGes de todas as avalanches de ions produzidos
através do volume do contador. A forma ¢ a altura dos
pulscs do detector ndo s&o importantes, pois apenas indicam

a presengca da particula e nao suas caracteristicas.

Durante a formacaoc do pulso, o campo elétrico no
contador ¢é muito reduzido, devido a presenga de ions
produzidos em torno do anodo. Se a particula incidir no
contador nesse periodo, nenhum pulso sera formado, pois o
contador estara insensivel. Essa inscnsibilidade dura um

certoc periodo, chamado “tempo morta” do contador. Os

valores tipicos de tempo morto estao entre 100 a 30u ws.
as) Contador Proporcional

0 contador proporcional constitui um tipo de detector a

gas introduzido em 1940 [17). Em relacSo0 ao detector Geiger-
Muller, esse instrumento apresenta algumas vantagens. Entre
elas podemos citar a pousibilidade de medir contagens de
fontes de aitas atividades,‘ com correcOes despreziveis de
tempo morto, e ainda discriminar tipos diferentes de

radiagOes.

Geraimente esse instrumento é usado na medida da
radiacdo alfa, beta e de campos neutrdnicos, podendo ser
utilizado em campos de radiacdo cujos niveis estio na

ordem da radiacdo de fundo ou mesmo em altas taxas de
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contagem. Mas uma das aplicagoes mais importantes do
contador proporcional é na espectroscopia de raios-X de
baixas energias, baseada na absorgdo total dos fotoelétrons

formados pelas interagdes dos fétons dentro do gas.

Esse detector, porém, possui limitacGes implicitas em
seu projeto, uma vez que a medida € dependente da tensdo
aplicada aos ecletrodos e ainda sofre influéncias causadas

pelas condigoes atmosféricas como umidade e temperatura .
Principio de Funcionamento

0 funcionamento do contador proporcionul esta baseado
no fendmeno da multiplicagdo dos pares de ions originais
criados dentro do gas. Na regidao de operagdaoc desse
instrumento, conhecida como regigo de proporcionaiidade, a
multiplicagdo da ionizacdo primaria ocorre por um fator
constante. Assim, o 3inal de saida € proporcional & energia
depositada no contador. Geralmente, os contadores
proporcionais possuem uma goometria cilindrica que
possibilita a obtengcdao de um campo elétrico alto, necesséario
para a multiplicagdo dos pares de jons, sem a necessidade
de uma voltagem muito alta. Eles podem ser do tipo pulso,
onde o gas permanece dentro da camara, ou do tipo fluxo,

onde o gas circula pelo volume da camara.

Os gases utilizados nesse contador dependem da
radiacdo a scr detectada. Os gases nobres, em particular o
argorio, sao normalmente empregados. Uma pequena
porcentagem de gases organicos 350' adicionados pera
reduzir o efeito dos processos secundarios. As misturas

mais empregadas nesses detectores s3do: 907 de argbnio e
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0% de metano ou 4% de isobutano ¢ 957 de hélio. A pressao
do gas no contador proporcional do tipo pulso € menor que

! atm e igual a press3c ambiente no tipo fluxo.
Curva Caracteristica do Contador Proporcional

Como no detector GM, o contador proporcional
apresenta um patamar na Sua curva caracteristica onde a
regido de operagdo € delimitada (Fig. |-6). A diferenca
fundamental, porém, é que no contador proporcional sao
obtidos patamares separades quando tipes diferentes de
particulas s3o detectadas. A existéncia desses patamares é
uma consequéncia da diferenciagcao da ionizagao produzida

pelas particulas.

Estudos realizados [18] mostram que a inclinagdo
positiva encontrada nas curvas caracteristicas dos
contadores proporcionais demonstram um aumento da

eficiéncia desses detectores.
Forma de Pulso

A forma de pulso do contador proporcional é similar 3
do pulso do detector Geiger-Muller. A maioria da carga
induzida é decorrente do movimento inicial dos ions
positivos. 0 uso de circuitos com constante de tempo
pequena, comparada com o tempo de coleta dos jons, produz
pulsos pequenos, sendo a altura desses pulsos proporcional

a8 jonizagdo primaria.
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b) Detectores de Cintilagio

A J=tecg@o da radiagdo ionizante pela produgcao de
cintilagOes em certos materiais € uma das técnicas
existentes mais antigas. Em 1910, Rutherford e seus
colaboradores [18] utilizaram esse método nos experimentos
de espahamento alfa. Embora o3 principios béasicos
permanecam 03 mesmos, a3 técnicas utilizadas mudaram

muito com o desenvolvimento da eletronica. Em 1944, Curram

e Baker [19] idealizaram um esquema de contagem das
medidas através de um tubo fotomultiplicador, onde a

corrente era amplificada por emiss3o secundaria.

Os cintiladores possuem muitas vantagens em relagdo
aos detectores a gas; eles indicam ndo somente a presenca
da particula como registram suu energia com alta eficiéncia

e pequeno tempo morto.

Geralmente, esses instrumentos sao utilizados nas
medidas de campos de radiacao cujos niveis s3c da ordem
da radiacao de fundo, uma vez que 330 detectores bastante
sensiveis. Também sdo muito empregados na espectroscopia

gama.
Principio de Funcionamento

Os detectores de cintilagcdo baseiam-se na propricdade
de fluorescéncia. A fluorescéncia ou cintilacdo é o fendbmeno
que pode ser observado em certas substancias que emitem

luz quando expostos a um feixe de radiagcfio fonizantc.

0 principio de funcionamento (Fig. 1-7) desse detector

...... . or £NFRGIS NUCLEAR/SP - IPEN
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pode ser resumido nos seguintes estéagios consecutivos: a
absorgaéo da radiag@o no cintilador resulta em ionizacdo e
excitac@o, ocorrendo a conversdo da energia dissipada no
cintilador em energia luminosa através do processo dv
luminescéncia. Os fotons de Juz 330 atraidos para o
fotocatodo da fotomultiplicadora sendo la absorvidos, com
emissio de fotoelétrons. Ocorre a seguir o processo de
multiplicagcdo dos elétrons dentro do tubo fotomultiplicador e
finalmente o pulso de corrente fornecido pelo tubo é

analisado atraveés do equipamento eletronico.

Os rcintiladores podem ser classificados em: organicos,
inorganicos e gasosos. A escoha de cada detector depende
do tipo de radiagao, do intervalo dec energia e das
caracteristicas proprias da sua resposta fisica. Os
cintiladores sélidos, como o0s cristais (orgéniéos e
inorganicos) e os plasticos s3o o3 mais utilizados nas

medidas das radiacOes ionizantes.

A eficiéncia da conversdo da energia da particula em
energia luminosa € uma func@o do tipo da radiacao incidente
e de sua energia. A forma pela qual essa variagdo ocorre

depende do tipo de cintilador empregado.

Os cintiladores organicos podem ser classificados
segundo seu estado de agregagao, como os cristais, as
solucGe® liquidas e os plasticos. Suas propriedades
fluorescentes 3s3o essencialmente definidas pela estrutura
molecular da substancia cintiladora e consequentemente sao
independentes do seu estado de agregacéc;. As substéancias
cintiladoras organicas contém principaimente &tomos leves e

tém pequena densidade. Portanto, em relagdo aos
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cintiladores inorganicos, sao menos eficientes para a

detecg8o da radiagdo gama.

Entre os cristais organicos mais utilizados estdo o

antraceno e estilbeno. O3 cristais antracenos possuem uma

densidade de 1,25 g.cm™3 e a maior eficiéncia de conversao

de energia entre os cristais organicos.

Os cintiladores organicos liquidos consistem de uma
mistura de um solvente com uin ou mais solutos. Sao muito
utilizados em medidas onde um detector de grande volume é
necessario para aumentar a eficiéncia, como por exemplo
nas contagens de emissores beta de baixa energia e na

detecgdo de raios cosmicos.

Os cintiladores plasticos 33do solucﬁes solidas obtidas
pela adicdo de compostos organicos fluorescentes em
matrizes poliméricas. Saoc comumente utilizados em medidas
com radiagoes ionizantes. Entre as vantagens oferecidas por
esse tipo de cintilador est3do: rapida resposta luminosa (2ns),
boa estabilidade térmica, resisténcia mecanica, grande
estabilidade a radiag@o, naoc s3do higroscopicos e podem ser
obtidos em diversos tamanhos e formatos com pequeno custo

de fabricacao.

A maioria dos cintiladeres inorganicos saoc cristais de
metais alcalinos, em particular o0s iodetos, que possuem uma
pequena concentracao de impurezas. Essas impurezas ou
ativadores s3o responsaveis pela luminescéncia do cristal

Os mais utilizados sao: Nal (TD, Csl (T, Lil (Eu) e CaF, (Eu).

Devido ap alto numero atomico, os cintiladores Nal (T e

Csl (T1) apresentam grande eficiéncia para a radiacéio gama,
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enquanto que © cintitador Caf, (Eu), com baixo numero

atomico, apresenta maior eficiéncia pora particulas beta e

raios-X de baixas energias. 0O cintilador Lil (Eu) é um

detector eficiente para néutrons térmicos.
Tempo Morto de um Contador de Cintilagao

0 tempo morto ou tempo de resolugcdo de um contador

de cintilag@o €& igual a soma de trés intervalos de tempo

[18). S3o eles:

1. Tempo observado para a produgao da cintilagdo, igual
ao tempo de decaimento do cintilador;

2. Tempo vecessarioc  para a multiplicacac dos elétrons
na fotomultiplicadora, da ordem de 20 a 40 ne;

3. Tempo necessario para ampliar o sinal e ser

registrado pelo contador,

0O tempo de recuperag3o dos contadores comerciais é
da ordem de 1uxs. 0 tempo para amplificacao e discriminagdo
é desprezivel. Assim o tempo morto resultante é da ordem

de 1 & Sus. Esse tempo é muito menor que o tempo morto

dos detectores a gas, que € da ordem de 10 a 100 s,
Forma de Pulso

A forma de pulso do cintilador é dada basicamente pelo
tempo de decaimento do cintilador e a constante de tempo
RC do circuito do anodo, onde R é a r'eaisténcia e C a
capacitancia do circuito. Quando o objetivo é obter uma boa

resolugéo da altura de pulso, @ constante de tempo deve ser
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maior que o tempo de de aimento do cintilador. Assim, cada
pulso de eclétron ¢é integrado pelo circuito do anodo para
produzir um pulsc de tensao cuja amplitude é igual a Q/C,
razao entre a carga coletada e a capacitincia do circuito
do anodo. Mas no casoc em quz se= tém taxas de contagem
altas, a constante de tempo do circuito do anodo deve czer
bem menor que o tempo de decaimento do cintilador. Assirﬁ,
um pulso muito mais rapido € obtido, porém com menor

resolucao e amplitude,

Uma caracteristica importante dos cirtiladores consiste
em se poder diferenciar particulas distintas através de uma
analise da altura dos pulsos produzidos nesse detector, dado
que a altura de pulso varia com a natureza da particula
incidente (Fig. 1-8). Essa propriedade dos cintiladores é que

possibilita seu emprego no campo da espei:troscopia .



CONTAGEM

-
-

TAXA D

Fig.

36

1-8

TENSAO APLICADA

: Curvas caracteristicas de um sistema cintilador

para diferentes radionuclideos.
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CAPITULO H

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE CORTROLE DE
FONTES RADIDATIVAS ALFA E BETA

iI-1 Intrcdugao

A calibragcao dos monitores de contamina¢do, realizada
pelos laboratorios credenciados, ¢é feita com fontes

padronizadas. Essas fontes devem seguir rigorosamente as

caracteristicas definidas pelas normas internacionais [3]

As fontes devem apresentar um pequenoc fator de
retroespathamento e de auto-absorgao. No caso da radiacgao
alfa, devido ao seu pequeno alcance, as fontes devem ser
tao finas quanto possivel e ndo seladas; isto é, nao devem
ser cocbertas com nenhum tipo de material protetor. A

absorgao das particulas alfa pela fonte é fundamentalmente

uma fung3do da espessura e do material da fonte [22]. Sendo
entdo as fontes alfa n3o seladas, s3o fisicamente mais

sensiveis e, portanto, requerem maior cuidado no seu

manuseio,

Foi desenvolvido, assim, um sistema de controle de
fontes radioativas, com 0 objetivo de aferir as fontes
regularmente e constatar qualquer alteracdo em suas taxas

de emiss3o.
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-2 Projeto e Montagem do Sistema de Controle

0 sistema de detecgdo ¢é constituido basicamente de
um cintilador plastico, um guia de Wz, uma

fotomultiplicadora e um divisor de tensao.

0 cintilador plastico, confeccionado pelo Laboratério de
Desenvolvimento de Detectores Plasticos do IPEN, foi
produzido @ base de polimero de estireno purificado,
adicionado dos cintiladores PPO (1,4 difenil - oxazol) e POPOP

1,4 di - 2 (5 - fenil - oxazolil, - benzeno por Hamada

e Mesquita [21].

Com o objetive de se evitar perdas de luz, uma das

faces do cintilador foi coberta por uma camada fina de

aluminio de 30 augcm™2 de densidade superficial. Esse
material reflete, através do  «cristal, a Juz que
eventualmente seria dissipada. Entre o cintilador plastico e
o fotocatodo foi colocado um gquia de Juz de lucite, o qual

possibilitou um mehor acoplamento optico.

0 fotocatodo deve ser protegido de uma exposic3o
excessiva de luz. Portanto a fotomultiplicadora foi coberta
por uma capa de aluminio posicionada de forma fixa numa
caixa de clorete polivinilico (PVC) revestida de feltro, do
tipo “gaveta”. 0  cintilador, o guia de Wz e a
fotomultiplicadora encaixam-se adequadamente na parte
superior da caixa de PVY(C, A fonte radicativa, ao ser

posicionada na gaveta, irradia o cristal frontalmente.

Inicialmente, utilizou-se como sistema detector um

cintilador plastico aluminizado com 3 mm de espessura e 3
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polegadas de diametro, denominado plastico |

Durante os testes preliminares verificou-se que o
sistema detector apresentava uma tara de contagem maior

que a esperada para radiacdo de fundo. Nos testes

subsequentes com uma fonte de 8Co oba=rvou-se gque esse
cintilador apresentava alta sensibilidade para radiacﬁo

gama, o que dificultava as medidas com radiacg@o alfa.

Assim, com o objetivo de diminuir a taxa de contagem
devido a radiagcdo de fundo e aumentar a eficiéncia do
sistema detector para a radiacao alfa, utilizou-se um novo
cintilador plastico aluminizado com as mesmas
caracteristicas quimicas, porém com espessura menor (Imm),
denominado plastico 2. 0 esquema de detecgao esta
representado na Fig. lI-1. Na Foto II-1 -pode-se observar o
sistema de deteccao e as fontes alfa e beta posicionadas

nos suportes especiais de PYC (descritos no item II-3c).

Os plasticos | e 2 foram estudados neste capitulo com

a finalidade de comparacdo de seus desempenhos.
-3 Materisis e Métodos
a) Sistemas de Medida
O sistema de controle de fontes radioativas foi testado

com 03 seguintes instrumentos de medida:

1 Um eletrometro Keithley Instruments, Inc., modelo 616,

EUA, com bloqueio de display, associado por meio de
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150 mm

17T

250 mm

L
50 nmi::

1
] ]

38YH mm

Fig. 11-1 : Esquema do sistema de deteccao de

radiagao alfa e beta.
A : Divisor de tensao

B Valvula fotomultiplicadora EMI

C Guia de luz (Lucite: diametro de

3 pol. e espessura de 12 mm)

D : Dctector plasticc c¢intilador
(diametro de 3 pol e espessura

de 1 mm)

£ : Fonte radioativa

=

Suporte de fonte (PVC)

G : Gavecta ’
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Foto 11-1 : Sistema de controle de fontes radioativas alfa e

beta. As fontes estdao posicionadas nos suportes

de 1ve,

COMeSAC NACIGNEL BE ENERGIE NUCLEAR/SP - IPEN
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uma interface a uma impressora Dismac, modelo 122
MPV, Brasil. 0Os valores foram registrados pela

impressora, tanto na forma de carga como corrente;

2. Um eletrometro Keithley Instruments, Inc., modelo 610C,
EUA, que acoplado um multimetio Triel, modelo MTR
4410, Brasil, permitiu a tomada das medidas em carga

de forma digital;

3. Um contador temporizador duplo IPEN, modelo PM 515,
com um amplificador IPEN, modelo PM 321, um
analizardor monccanal IPEN, modelo PM 431, e uma fonte
de alimentacao {(PEN, modelo Pl 122, Brasil. 0Os
resultados foram obtidos em numero de contagens por
minuto. Nesse casoc, o divisor de tensao teve que ser

trocadc para permitir as medidas de pulsos.

Oa conjuntos de medida descritos foram
respectivamente denominados 1, 2, 3 quando acoplados com
o sistema detector. As Fotos -2, 1I-3, lI-4 apresentam os

sistemas 1, 2 e 3 respectivamente.
b) Sistemas de Fontes

0 sistema padrdo no caso da radiagdo alfa ¢é
constituido por fontes calbradas de <3%Pu, 238py,, 244Cy,
233y e 24Am , com certificado de calibragdo do
Laboratoire de Metrologie des Rayonnements lonisants (LMRD)

e de fontes de “4'Am confeccionadas e calibradas pelo
Laboratorio de Metrologia Nuclear (LMN) do IPEN.
Estas fontes 330 denominadas, conforme descrito no

ftem I-4, fontes padrées secundarias segundo a8 norma
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Folto 1= 0 Siostbome de controle n2t1. Detector do cinti-

Larao acoplado a0 eletrometro Keithley, mo-

Foto Hi=7% 0 Shotana de controle b2, Petector de cintij-
lagcan acoplaldo ao eletrometro Feithley, mo-

de: e €1 G,
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Sisteme de controle n? 3. Dotector de cj.nti]_g

Ao acoplado ao contadop temporicador,
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No caso da radiagao beta, o sistema padrao secundario
é constituido por fontes calibradas LMRI de %95y + 38y,

137Cs, 14C e 360,

As caracteristicas dos sistemas padroes alfa e beta

est3o0 apresentadas nas Tabelas -1, I-Z2 e II-3.

c) Materiais Diversos

Foram construidos suportes de PVC para as fontes alfa
e beta com 122 x 122 mm de area e 10 mm de espessura.
Esses suportes possibilitam manter a fonte numa posicao
fixa, centrada e reprodutivel em relagcac ao sistema de

detecgao (Foto IlI-1).

Devido as diferencas de dimensGes das fontes, os
suportes foram construidos com rebaixos diferentes. Para as
fontes alfa LMRl, o diametro do rebaixo é de 50,2 mm, e
para as fontes alfa LMN, é de 40,5 mm. Para as fontes
beta, este diametro € de 101,0 mm. 0 rebaixo do suporte
destas fontes é de 8 mm, | mm e 4 mm respectivamente. O

esquema desses suportes pode ser visto na Fig. lI-2,

1-4 Resultados

inicialmente foi realizado um teste para se verificar a
influéncia do tempo de aquecimento da fotomultiplicadora nas
medidas experimentais. Ease teste consistiu na tomada de 8
séries dv 10 medidas com intervalos de 1 hora. Verificou-se

que apdés uma hora de estabilizacdo do equipamento o desvio

‘_F,_-,‘Sc- PR
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TABELA II-4

CARACTERISTICAS D0OS RADIONUCLIDEOS EMISSORES ALFA
Fontes Padroes Secundir ias confeccionadas e calibradas no
Laboratoire de Metrologie des Rayonnements Ionisants

(LMRI)
Radionuclideo Taxa de Energia Meia-Vida
Emiss3o
(s~%) {(MeV) (anos)

=39 174,8 4,783 (1,592 + 0,002).410°
4,824

EDFpy 165,3 5,105 (2,441 £+ 0,003).10°
5,143
59,456

IBTpy 2110 5,105 (2,411 £t 0,003).1¢"
5,143
5,156

2:18p 183,5 5,456 (87,74 + 0,09)
5,499

=oop,, 1140 5,456 (87,74 £ 0,09)
5.499

ZAAm 153,8 S,442 (432,7 + 0,9)
S,484

A2 Am 1¢7,2 S.442 (432,7 £ 0,5)
5,406 '

Z8%Am 1773 5,442 (432,7 + 0,5)
5,486

Laindnd o 142,14 9,666 (18,14 = 0,02)
5,763
$,805 ‘

RASCH 4700 5,666 (18,11 £ 0,02)
5,763
5,805
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TABELA II-2

CARACTERiISTICAS DOS RADIONUCLIDEOS EMISSORES ALFA
Fontes Padroes Secundiarias confeccionadas e calibradas no
Laboratdrio de Metrologia Nuclear do IPEN

C(LMN)
Radionuclideo Taxa de Energia Meia-Vida
Emissio
(s—2) (MeV) (anos)

TA4lAm 3,5 5,442 {432,7 + 0,5)
S,486

et -1 160,00 S,442 (432,7 £ 0,5)
9,486

T4 AM 496,95 5,442 (432,7 £ 0,5)
5,486

ZeiAm 2305,9 S,442 (432,7 £ 0,5)
5,486

24iAMm 11100,0 9,442 (432,7 + 0,5)
5,486
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TABELA II-3

CARACTERISTICAS DOS RADIONUCLIDEOS EMISSORES BETA
Fontes Padrdes Secundarias confeccionadas e calibradas no
Laboratoire des Ravonnements lonisants

(LMRI)

Radionuclideo Taxa de Energia Meia-Vida
Emissio
{(s—1) (keV) (anos)

14c 2946 156,46 (5730 + 40)
1I7Cg 3465 11,5 (30,15 £+ 0,046)
3apq 3092 709,55 (3,01 + 0,03)Y.10°
gy + T®Y 2930 546,90 (28,15 + 0,10)

2274,0




48

a
i “ |
b
/C
T T )

Fig. 1T=2 : FEsquema dos suportes de PVC para:
Fontes alfa LMRI
b : Fontes alfa LMN

¢ : Fontes beta LMRI
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padréo percentual das medidas foi de 0,27%. Assim, para
todos 03 testes subsequentes, manteve-se o equipamento
estabilizando por uma hora antes de se iniciar as medidas.
A tens3ao aplicada foi de 1300V. D valor da radiagao de

fundo foi descontado de todas as medidas.
a) Estabilidade a Curto e [iéuio Prazos

0 teste de estabilidade a curto prazo (repetibilidade)

foi realizado com uma fonte de 241pam (2305 s71)
posicionada de forma reprodutivel dentro da “gaveta” do
sistema de controle. Foram tomadas 30 medidas
consecutivas na caso do sistema 1 e 2, e 10 medidas
consecutivas no caso do sistema 3. Repetindo-se esta
experiéncia ac longo do tempo, sob as mesmas condigoes
geométricas, tem-se o teste de estabilidade a médio prazo.
Nas Tabelas -4 e -5 pode-se observar os valores dos
desvios percentuais obtidos para os cintiladores plasticos 1

e 2 respectivamente, que tém espessuras de 3 e 1 mm.

Os resultados obtidos com o cintilador plastico 1
demonstram que o 9istema 3, constituido pelo contador
temporizador, apresenta, em relacao aos outros dois
sistemas, mehor estabilidade a curto e médio prazos. No
teste de repetibilidade o desvio padrao da média maximo foj
de 0,137. Para o teste de estabilidade a médio prazo,
obteve-se um desvio padrao da média de 0,157, tomando-se
como valor de referéncia a meédia de 10 medidas, sendo que
cada medida corresponde a8 meédia de uma série de leituras

realizadas diariamente.

Uma resposta similar foi obtida para o plastico 2, onde

COMISSAO NACIONAL CE ENERGIA NUCLEAR/SP - IPEN



S0

TABELA II-4

ESTABILIDADE A CURTO E M£DIO PRAZOS DOS SISTEMAS DE
CONTROLE DE FONTES ALFA E BETA
PLASTICO 1 (3 mm de espessura)

Estabilidade a Estabilidade a
Sistema Curto Prazo Médio Prazo
Desvio Padr3o da Media(%Z) Desvio Padr3o da Média
Minimo Maximo do Valor de Referéncia(X)
i 0,56 0,88 o,28
2 0,05 0,25 0,12
3 0,06 2,13 0,15

TABELA II-S

ESTABILIDADE A CURTO E MEDIO PRAZOS 0S5 SISTEMAS DE
CONTROLE DE FONTES ALFA E BETA
PLASTICO 2 (1 mm de espessura)

Estabilidade a Estabilidade a
Sistewa Curto Prazo Médio Prazo
Desvio Padrido da Média(Z) Desvio Padr5o da Média
Minimo Maximo do Valor de Referéncia(X)
i 0,51 0,95 0,18
2 0,13 9,19 0,14

3 0,05 0,11 0,14
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o sistema 3 apresentou um desvio padr3ao da média maximo
de 0,112 para o teste de repetidbilidade e um desvio padrao
da média de 0,]47% para o teste de estabilidade a médio
prazo, o que representa IB%Z e 7% a menos dos valores
~ obtidos para o plastico 1 nos testes de repetibilidade e

estabilidade a médio prazo, respectivamente.

Quanto aos eletrometros utilizados, o eletrametro
Keithley 6I0C apresentou a mehor resposta para os testes

em e3studo.
b) Linearidade

0 teste de linearidade foi realizado utilizando-se uma

fonte de 241Am e variando-se o tempo de medida até um
total de 300s. Foi observado, para os 6intiladores plasticos
1 e 2, um comportamento linear para o3 trés sistemas de
medida : Fig. iI-3, -4 e I-5.

0 mesmo estudo foi feito utilizando-se fontes de 241Am

com diferentes taxas de emissdo (cntre 55,3 e IL100 s”1), A
Fig. -6 apresenta a resposta do sistema 3 (contador
temporizador) em fung3do da taxa de emiss@ao para o093
cintiladores plasticos | e 2, obtendo-se comportamentos

lineares.

Nas Tabelas /-6 e lI-7 pode-se observar os resultados
obtidos paras o teste de linearidade com varias fontes no
caso dos sistemas | e 2 respectivamente., Os resultados

representam a meédia de 30 medidas consecutivas para cada

fonte dc 2*'Am. Tomando-se a raz30 entre o valor medido

e 2 taxa de emissdo da fonte pode-se verificar que o
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Linearidade da resposta do sistema 1 (detector de

‘cintilagdo acoplado ao eletrometro Keithley 616)

em fungao do tempo de irradiacao com fonte de

”41Am (153,8 s"’), no caso dos plasticos 1 (P1) e
2 (P2). 0 desvio padrao percentual maximo dos me-
didores foi de 1,12% e 1,55% para os plasticos 1

¢ 2 respectivamente.
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Fig. 11I-4 Linearidade da resposta do sistema 2 (detector de

cirtilacic acoplado ao eletrometro Keithley 610C)
em funcao do tempo de irradiacao com fonte de
24 Am (2305,9 s™1) no caso dos plasticos 1 (P1) e
2 {P.). O desvio percentual maximo das medidas foi
de 1,99 e 5,20% pare 05 plasticos 1 e 2 respecti

vamente,
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11=5 Linearidade da resposta do sistema 3 (detec-

tor de cintilacao acoplado ao contador tempo

rizador) em fungio do irradiacio

241

tempo  de
com fonte de Am (2305,9 s™'), no caso dos
plasticos 1 (P1) ¢ 2 (P2)., O desvio padrao
percentual maximo das medidas toi de 0,43% e

0,28% para os plasticos 1 e 2 respectivamente.
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Il-6 Linearidade de resposta do sistema 3

(detector de cintilagao acoplado ao con
tador temporizador) em fungao da taxa
de emissao de fontes 241Am, no caso dos
plasticos 1 (P1) e 2 (P2). O desvio pa-
drao percentual maximo das medidas foi
de 3,05% e 2,41% para o plastico 1 e 2

respectivamente.
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TABELA I1-6

RESPOSTA (I) DO SISTEMA i (ELETROMETRO 6146) A FONTES DE
Z42Am COM DIFERENTES TAXAS DE EHMISSAO

Taxa de Emiss3o I (107° a)
(5—%) Plastico & Plastico 2
is3,8 1,350 + 0,009 1,214 + 0,001
167 .2 1,469 + 0,006 1,286 + 0,007
1773,90 15,0923 * 0,139 13,660 + 0,126
TADELA 11-7

RESPOSTA (I) DO SISTEMA 2 (ELETROMETRO 610C) A FONTES DE
=41Am COM DIFERENTES TAXAS DE EMISSZO

Taxa de Emissio I (10—" )
(s—%) Pldstico & Plastico 2
153,8 1,572 + 0,004 1,228 + 0,004
1467 ,2 1,664 + 0,006 1,373 + 0,003
1773,90 17,118 + 0,009 14,661 £ 0,014

comésm NACICNAL CE ENERSIA NUCLEAR/SP - IPEN
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sisterna | mostrou—-se linear para ambos o3 plasticos com
uma diferenca percentual maxima na resposta de 3,67 para
o plastico | e de 2,67% para o plastico 2. No caso do
sistema 2 essa diferenga foi de 5,97% para o plastico ! e de

3,67 para o plasticn 2.
c) Dependéncia Energética

A resposta de cada um dos sistemas detectores foi
medida para as fontes de radionuclideos diferentes, com o
objetivo de calibrar o sistema e de estudar a sua
dependéncia energética, tanto para radiagdo alfa como para
beta.

As Tabelas -8 e 1I-9 apresentam os fatores de
calibracdo dos sistemas de controle para 241Am (167,2 s~ 1)

e 995 4+ 98y (2930 3~1) respectivamente. Estes fatores
foram determinados tomando-se a raziio entre a taxa de

emissao e a leitura do instrumento detector.

Para o estudo da dependéncia energética os resultados
obtidos com os plasticos 1 e 2 para radiagdo alfa podem
ser vistos nas Tabelas lI-10 e lI-11 respectivamente, e para

radiacao beta nas Tabelas H-12 e lI-13. No caso das fontes
alfa, os fatores foram normalizados para 2%'Am e no caso

das fontes beta, para 99Sr + 98y,

No caso do plastico 1, para energias compreendidas
entre 4,804 e 5,745 MeV obteve-se uma dependéncia
energética para radiacac alfa de 32,87 para o sistema 1,
de 41,47 para o sistema 2, e de 10,57 para o sistema 3,

enguanto que, para o plastico 2, nessa mesma faixa de

NS ——— ]
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TABELA II-B

FATOR DE CALIBRACAO ¢Fc) DOS SISTEMAS DE CONTROLE DE
FONTES ALFA E BETA PARA Z%%am (167,2 s™%)

Fc (572 _ue™%)

Sistema Plastico 1 Plastico 2
1 (1,14 + 0,03).10= (1,30 + 0,04).10%
2 (1,04 + 0,02).107 (1,22 + 0,02).10%
3 (2,14 *+ 6,03).107= (1,86 £ 0,03).107%
Obs.: Sistemas 1 € 23 1 ue = 107"y
Sistema ? 2 1 ue = cpm

TABELA II-9

FATOR DE CALIBRACZO (Fc) DOS STSTEMAS DE CONTROLE DE
FONTES ALFA E BETA PARA ¥®Sr + T®Y (2930 s~ %)

Fc (s~% _ue™2)

Sistema Plastico % Plastico 2
i (2,933 £ 0,056).10% (6,07 £ 0,24).10%
2 (0,882 + 0,037).10= (5,82 £ 0,25).10%
3 2,79 + 0,11).10"= (2,98 £ 0,12).10°7
Obs.2 Sistemas 1 e 2 2 1 ue = 1079, '
Sistema 3 $ 1 ue = cpm
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TABELA II~10

DEPENDENCIA ENERGETICA DOS SISTEMAS DE CONTROLE PARA
FONTES ALFA

PLASTICO { (3mm de espessura)
F: Fator de Corre¢So para Dependéncia Energética

Normal izado para =°*Anm

Energia F
Fonte

{(MeV) Sist.t Sist.2 Sist.3
=3y 4,783 1,28410,020 1,4041+0,022 1,105+0,018
(174,8s2) 4,824
z29%py 5,105 1,18010,016 1,26940,020 1,09410,018
(165,357*) 5,143

5,156
ZIopy, 5,456 1,01540,016 1,094£0,017 1,07510,017
(183,55~2%) 5,499
242Am 5,442 i i 1
(167,25~ %) 5,486
Z44CH 5,666 0,9671+0,015 0,9931+0,016 1,04910,017
(142,457 2) 5,763

5,805
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TABELA II-1i%

DEPENDENCIA ENERGETICA DOS SISTEMAS DE CONTROLE PARA
FONTES ALFA

PLASTICO 2 (imm de espessura)
F: Fator de Corre¢c3o para Dependéncia Energética

Normalizado para =4%ipan

Energia F
Fonte

(MeV) Sist.1 Sist.2 Sist.3
a3y 4,783 1,19010,019 1,28510,020 1,03640,017
(171,8s5-%) 4,824
25%py 5,105 1,12940,018 1,14910,018 1,04010,016
(165,35-%) 5,143

5,156
=oep,, 5,456 1,00510,016 1,040+0,017 ,05310,017
(183,55~') 5,499
=43 An 5,442 1 1 1
(167,25=%) 5,486
maacy 5,666 ©0,90810,014 0,93410,015 1,05210,017
(142,1s5-%) 5,763

5,805
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TABELA II-12

DEPENDENCIA ENERGETICA DOS SISTEMAS DE CONTROLE PARA
FONTES BETA
PLASTICO 4 (3mm de espessura)
F:2 Fator de Correcio para Dependéncia Energética
Normal izado para ”®Sr + T°®Y

Energia F

Fonte
(keV) Sist.i Sist.2 Sist.3

14¢C 156,66 12,0771+0,674 12,4181+0,685 1,965+0,108
(2946 s—2)
137Ccs 511,5 1,7011+0,107 1,892+2,105 0,912+0,050
(3445 s—2)
{3 | 709,55 2,10510,174 2,05310,113 0,98510,054
(3092 s—%)
TOGr + 7Y 946,90 i i i

(2930 s—*) 2274,0

COMISSAD NACIONEL TE LHIRGI NUCLEAR/SP - IR

1)

--------------------------------I-I-l-
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TABELA II-4i3

DEPENDENCIA ENERGETICA DOS SISTEMAS DE CONTROLE PARA

FONTES BETA

PLASTICO 2 (imm de esspessura)
Fz Fator de Correc¢cSo para Dependéncia Energética
Normal izada para ”®G5r + 7®y

F .

Sist.1 Sist.2 Sist.3

Energia
Fonte '
(keV)
iac 156,6
(2944 s5-%)
L37Cs 511,5
(3465 s—%)
sec) 709,95
(3092 5—3)

7eSr+7®Y 546,90
(2930 s~*) 2274,9

2,46310,135 2,42719,133 1,97210,108

1,19610,0467 1,14012,063 1,122+0,062

1,10340,061 1,05010,063 1,04510,057
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energia a dependéncia energética maxima foi menor para 03
trés sistemas, obtendo-se 31,0% para o sistema |, 37,6%
para o sistema 2 e de apenas 5,37 para o sistema 3. Os
resultados obtidos (Tabelas II-10 e H-1) demonstram que o

plastico 2 apresenta a menor dependéncia energética para

radiacao alfa.

No caso da radiagcao beta, o plastico | apresentou a
maior dependéncia energética para os sistemas | e 2. Entre
as energias do !37Cs e do 99Sr+ 98y, 3 dependéncia
energética foi muito alta para os sistema 1 e 2, enquanto
que para o sistema 3 foi de apenas 9,67%. No caso do
plastico 2 na mesma faixa de energia citada obteve-se
uma dependéncia energética de 19,67 para o sistema 1, 14,07
para o sistema 2 e 12,27 para o sistema 3. Comparando os
trés sistemas, verifica-se que o sistemé 3 apresentou para

ambos o3 plasticos a menor dependéncia energética.

No caso do plastico 1, Tabela II-12, para a energia do

137Cs pode-se observar valores menores do que para 36Cl,
provavelmente decorrentes da contribuicao da radiacao
gama deste radionuclideo. Neste plastico 1 a espessura de
3 mm possibilita a detecg¢ao da contribuicio gama, o que

nao ocorre para o plastico 2 (de espessura | mm),

A eficiencia do sistema de controle foi determinada
através da razdo entre a taxa de contagem medida pelo
sistema 3 e a taxa de emisslo da fonte. Verificou-se que o
plastico | apresenta uma eficiéncia de 83,57 para radiagao
alfa e 99,87 para radiacdo beta, enquanto que, o plastico 2

apresenta uma eficiéncia para radiacao alfa de 91,8% e

995,97 para radiacdo beta.
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Os resultados obtidos com o cintilador plastico 2
demonstram que, em relagao ao plastico |, esse detector é o
mais apropriado para constituir o 3sistema de controle de

fontes radioativas alfa e beta.
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CAPITULD I
DESEMPENND DE MONITORES DE CONTAMINAGCAD ALFA E
BETA

-1 Introdugao

Atuaimente existe uma grande variedade de monitores
de contaminagcdo de superficie disponiveis comercialmente.
Esses instrumentos apresentam grandes diferengas de custo
e aplicagao. Sendo assim, algumas consideracoes devem ser
feitas para se poder selecionar o inatrumento mais adequado

ao programa de monitorac3o a ser realizado.

Dentre os requisitos que o3 monitores de contaminagao
devem preencher encontram-se: r eprodutibilidade de
resposta, amplitude de escala adequada e rapida resposta a
radiac3o. Esses monitores devem ainda apresentar sistemas

de alarme sonoroc que pos3am ser ajustados para qualgquer

ponto dentro de sua escala [23].

0 desempenho de monitores de contaminacdo foi entao
estudado quanto a estabilidade a curto e medio prazos,
linearidade de reusposta, variacae com a distancia
fonte-detector, dependéncia energética a radiacdo alfa e

beta e eficiencia.

iNN-2 Materiais e Métodos

Os monitores de contaminacao testados no presente
trabaho foram dois detectores do tipo Geiger-Muller com

janela fina (tipo “pancake’), um contador proporcional e um
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cintilador. 0 valor da radiagaoc de fundo foi descontade de

todas a® medidas.

Nos testes operacionais foram utilizadas as fontes

padroes de radiag3o alfa e beta apresentadas nas Tabelas

-1, -2 e -3 e ainda uma fonte extensa de 2%'Am,
confeccionada e calibrada pela Amersham Buchler GmbH & Co,

Alemanha. Essa fonte apresenta uma taxa de emissao de

1631 3! e uma area ativa de 304,8 cm? (Didmetro=19.7 cm).
No teste de homogeneidade da fonte realizado no IPEN
obteve-se um desvio padr3do da média percentual de 2,27,
onde foram tomadas em oito posi;Oes distintas 5 medidas de

1 minuto.

Para o teste de variagao da resposta com a distancia
fonte-detector foi utilizado o ar}'anjo experimental
apresentado na Fig. lll-1 e na Foto Ill-1. Deste arranjo faz
parte um calibrador tragador vertical Mitutoyo adaptado,
modelo 940.101 (Brasil), de escala movel e com leitura de

0.1 mm.
D Detector Geiger-Muller

Os monitores de contaminacdo Geiger-Muller (GM),
Eberline, modelo HP 210AL, Patr. 31899 (EUA) e I[EN

modelo 7A003, n2 de série 018 (Brasil), denominados
respectivamente neste trabaho de HP 210AL e IEN 018,
foram testados acoplados primeiramente a um contador
temporizador IPEN modelo PI-31, Patr. 31319 (BrasiD), o qual,
associado a um rrondmetro Technos, possibilitou a tomada
de medidas em contagens por minuto de forma digital. Em

seguida, os testes foram realizados com o medidor
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Potoector @

Fonte N\

Fiag., 111I-1 : Arranjo experimcental utilizado para a
calibragao de monitores de contaminacao
com rodiacac alla e beta.
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Foto IT1-1 : Calibragio de monitores de contaminacio com

radiacao alfa e beta:

COMISSAO NACICNEL CE ENERGI: NUCLEAR/SP - IPEN
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IEN, modelo 7013, n? de série 024 (Brasil), que forneceu

medidas em contagens por minuto de forma analdgica.

A tensdo de operagac de ambos os detectores foi de
900V, o tempo morto de S0uxs e a espessura da janela de

mica de 1.4 a 2,0 mgcm-2 . A abertura da maha no caso
da sonda HP 210AL é de 4 mm e no caso da sonda IEN 018 é
de 0,42 mm.

2) Contador Proporcional

O contador proporcional IEN modelo PA-01B, n? de série
006 (Brasil), foi testado acoplado ao medidor IEN, modelo

7018 e n? de série 006 (Brasil), que possibilitou a tomada de

medidas em contagens por minuto de forma analdgica.

A sonda detectora apresenta uma geometria retangular
com 230 x 60 mm. A espessura da grade da janela do
detector ¢ de 2 mm. A tensdo de operacao foi de 1760 V.
Devido a extensio da area ativa do detactor (78 cm?), o

estudo foi feito para as trés regqgioes que compdem o

detector.

3) Cintilador

A sonda alfa cintiladora Nardeaux modelo SIA 7-1, n®
de série 3211 (Franga), consiste de uma fotomultiplicadora,
modelo XP 2008 e de um cintilador de SZn(Ay) com 70 mm
de diametro e 3 mm de cspessura. A’ parte sensivel do

detector, com 30 cm2, é recoberta com uma foha de

aluminio de 5 a 4 xm de espessura.
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0 cintilador foi acoplado ao medidor Nardeaux, modelo

IPAB 7-1, n® de série 4152 (Franga), o qual fornece as

medidas em contagens por segundo de forma analdgica.

ilI-3 Resultados e Discussoes

a) Estabilidade a Curto e Médio Prazos

a,) Detector Geiger—Muller

Posicionando-se em arranjos especiais de PVC os

detectores de forma reprodutivel em relacac a uma fonte

de 241Am (23059 3™ 1), a uma distancia de 0,34 mm, foram
tomadas 10 medidas consecutivas para o0 teste de
estabilidade a curto prazo (repetibilid'ade). 0 teste de
estabilidade a médio prazo consistiu na repeticdo dessa
experiéncia 10 vezes em dias diferentes, sob condigoes
idénticas. A média dos valores obtidos foi tomado como

valor de referéncia (Tabelas -1 e N-2).

Os testes foram realizados utilizando-se medidores IPEN
Pi~-31 e IEN 7013. Sendo o medidor PI-31 um integrador de
contagens, o3 desvios percentuais obtidos, para ambos os
testes, foram menores que 03 resultados obtidos com o
medidor JEN 7013.

Veritica-se também que no teste de repetibilidade a
sonda HP 210AL apresentou para os dois tipos de medidores
(PI-31 e 7013) um desvio percentual menor do que a sonda
IEN OI8.

No cuaso do medidor 7013 & experiéncia foi repetida
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TABELA III-1

ESTABILIDADE A CURTO E MEDIO PRAZOS DOS DETECTORES
GEIGER-MULLER; MEDIDOR IPEN PI-31
Fonte =**aAm (2305,9 s™*)

Estabilidade a Estabilidade a
Sonda Curto Prazo Médio Prazo
Desvio Padr3o da Média(XZ) Desvio Padr3o da Média
Minimo Maximo do Valor de Referéncia(Z)
HP 210AL 0,09 0,18 0,42
IEN 048 0,12 9,24 0,09

TABELA III-2

ESTABILIDADE A CURTO E MeEDIO PRAZOS DOS DETENTORES GEIGER-
MULLER:; MEDIDOR IEN 7043
Fonte =*%*aAm (2305,9 s 1)

Estabilidade a Estabilidade a
Sonda Curto Prazo Médio Prazo
Desvio PadrSo da Média(%Z) Desvio Padrao da Média
Minimo Maximo do Valor de Referéncial%)
HP 210AL 2,44 9,86 0,41

IEN 018 0,59 1,13 0,39
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para uma fonte de 24'Am com uma taxa de emis=3c menor

(153,8 s 1). Verificou-se gque o0s desvios percentuais obtidos
para o teste de estabilidade a curto e médio prazos foram
bem maiores (Tabela lii-3). Isso ocorre¢, pois para taxas de

emissao menores as oscilacGes do instrumento s3ao maiores.

as) Contador Proporcional

Foi utilizada uma fonte de 241Am (1538 s1) que.
posicionada de forma reprodutivel no arranjo de PVC a uma
distancia de 1,35 mm da regiao central do detector,
possibilitou a tomada de 10 medidas consecutivas para o

teste de estabilidade a curto prazo.

0 teste de estabilidade a médio prazo consistiv na
repeticdo ao longo do tempo dessas medidas 10 vezes, sob
condicoes idénticas. A meédia dessas medidas foi tomada

como valor de referéncia.

0 detector foi acoplado ao medidor 7018. Os resultados

obtidos encontram-se na Tabela Iii-4,

a3z) Cintilador

A foie de 241Am (1773 s~ 1), posicionada de forma
reprodutivel em relagcao ao detector, permitiu a realizagao

dos testes de estabilidade a curto e médio prazos.

Para as medidas de repetibilidade, consistindo na
tomada de 10 medidas consecutivas, obteve-se um desvio

padrdo da média maximo percentual de aproximadamente 1%,
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TABELA III-3

ESTABILIDADE A CURTO E MeEDIO PRAZOS DOS DETECTORES
GEIGER-MULLERs; MEDIDOR IEN 7043
Fonte =4*Am (153,8 s™*)

Estabilidade a Estabilidade a
Sonda Curto Prazo Médio Prazo
Desvio Padrio da Média(¥) Desvio Padr83oc da Média
Minimo Mdximo do Valor de Referéncia()
HP 210AL 1,00 1,72 0,47
IEN 048 1,67 2,78 1,19
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TABELA I1XI-4

ESTABILIDADE A CURTD E MeEDIO PRAZOS DO CONTADOR
PROPORCIONAL ; MEDIDOR IEN 7048
Fonte 242am (153,8 s™1)

Estabilidade a Estabilidade a
Sonda Curto Prazo Médio Prazo
Desvio Padr3o da Média(X) Desvio Padr3o da Média
Minimo Miximo do Valor de Referéncia(Z)
- PA 01B i,42 2,06 0,41

TABELA III-S

ESTABILIDADE A CURTO E MEDIO PRAZOS DO CINTILADOR
MEDIDOR IPAB 7-4

Estabilidade a Estabilidade a
Fonte Curto Prazo Médio Prazo
Desvio Padr3oc da Média(%) Desvio Padr3o da Média
Minimo Miximo do Valor de Referéncial)
Taram 0,63 1,08 0,28
(1773 s—*)
842Am i,44 2,695 0,50
(167,2 8—%)

CoMsSAD NACIN.L CE ENERGIE NUCLEAR/SP - 1PEN
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Repetindo-se essas medidas ao lungo do tempo, obteve-se o
teste de estabilidade a meédio prazo. Na Tabela H-5 podem
ser vistos os desvios padroes da média percentuais obtidos
para a media de 10 medidas, cada uma com 10 leituras

(Valor de Referéncia).

Essa experiéncia foi repetida para uma fonte de 24'Am

com taxa de emissdo menor (167,2 s~1). Como as oscilages
do instrumento s3o maiores para taxas de emiss3ao menores,
03 desvios percentuais obtidos com #~saa fonte para o9

testes de estabilidade @ curto e medio prazos foram

maiores do que os obtidos para a fonte de 243Am com

taxa de emissdo de 1773 s~ 1.

b) Linearidade

b;) Detector Geiger—Ht‘;ller

A resposta dos detectores GM a radiacao alfa da fonte

LMN de 243Am (2305,9 s~ !) foi estudada com o medidor
PI-31 até 200.000 cpm, correspondendo a um total de S
minutos de tempo de contagem. Como se pode ver na Fig.

-2, o comportamento mostrou-se linear.

Variando - se a taxa de emissdo (entre 553 e
1.100 s~1), pela utilizagdo das difcrentes fontes LMN de
241Am, foi obtida uma resposta lnear até cerca de

2.500 s~! (Fig. ll-3), podendo-se a seguir observar a perda
tipica de eficiéncia dos detectores GM nesta faixa de

contagem (105 cpm). Observa-se também que a sonda

HP 210A1 apresenta uma eficiéncias alfa maior que a
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Fig. I11-3
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sonda IEN 018.

Nos testes citados acima a distancia entre a fonte e o
delector foi de 0,35 mm. Os pontos experimentais das
Fig. lI-2 e -3 representam valores médios de 10 medidas e

03 desvios padroes da média saoc os da Tabela Ii-1.

by) Contador Properciona)l

Para o estudo de linearidade da resposta do contador
proporcional foram utilizadas as fontes LMN de 24'Am com

taxas de emiss3o entre 3,5 s~! e 2.305,94 s~!. O detector
foi mantido a 1 cm da fonte. Um comportamento linear pode

. ser observado na Fig. lll-4.

b3) Cintilador

O teste foi realizado com as fontes LMN de 241Am com

taxas de emiss3o entre 55,3 s ! e 1100 s~1, A distancia
entre a fonte e o detector foi de 033 mm. 0O
comportamento desse detector quanto a linearidade pode ser

ocbser vado na Fig. HI-5.

c) Variacdo da Resposta com a Distincia

Fonte-Detector
Para esse estudo foi utilizado o arranjo apresentado
na Fig. il-1, com possibilidade de se variar a distancia entre

@ fonte e o detector de forma reprodutivel

Devido & geometria das fontes (Fig. I-2) e o arranjo
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experimental utilizado (Fig. IlI-1), a distancia minima entre as
fontes alfa LMRI e os detectores foi distinta, dependendo do

detector. Sera descrita em cada caso a segquir.

cy) Detector Geiger—Muller

Inicialmente a distancia entre os detectores GM e a

fonte alta LMRl de 241Am (1773 s~!) foi variada entre
290 mm e 32,90 mm com intervalos de 0.5 mm (Fig. HI-6).
Verifica-se que a partir de 22,90 mm a3 medidas se
aproximam da radiagao de fundo. A partir desses resultados
fixou-se o estudo entre 2,90 e 12,90 mm com intervalos de
| mm para as fontes alfa e entre 2,95 a 22,55 mm com

. intervalos de 2 mm para as fontes beta.

As medidas foram realizadas com .os medidores IPEN
Pi-31 e IEN 7013 nn caso dos emissores alfa (Tabelas ll-1 e

#-2) e beta (Tabela lI-3). Além destas fontes foi ainda

utilizada a fonte extensa de 24!'Am (1631 3~!), ja descrita
no item IllI-2. Os resultados obtidos para as difercntes fontes

podem ser vistos nas Fig. -7 a NI-14.

Deve-se ressaltar que as normas internacionais (1,2)
sugerem que @ monitoracdoc de uma superficie contaminada
deve ser feita com o detector a uma distancia maxima de
9 mm'para radiacao alfa e de 20 mm no caso da radiagao
beta.

Com o objetivo de verificar a influéncia da radiagdo

gama do 241Am nas medidas, a experiéncia de variac3s com

distancia foi repetida colocando-se sobre a fonte LMRI,

com taxa de emissio de 167,2 s~!, uma folha de papel com
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densidade superficial de 9.5 mg.cm™2. Com a sonda IEN 018
acoplada ao monitor IPEN PI-31 foram tomadas para cada
distancia 5 medidas de | minuto com a fonte coberta e 5
medidas de 1 minuto com a fonte n3do coberta. Verificou-se
que para distancias entre 2,90 e 12,90 mm a influéncia da
radiagaoc gama nas medidas, obtida pela razao entre as
leituras obtidas com absorvedor e as leituras obtidas sem

absorvedor, foi menor que 1%,

Posteriormente esse estudo foi realizado com outros
emissores alfa para as sondas IEN 018 e HP 210AL fixando a

distancia em 3,4 mm (Tabela IlI-6). A maior influéncia da
radiacao gama nas medidas foi observada para o 233y

obtendo-se 4.8Z e a menor foi observada para o 23%uy
obtendo-se 0,1B%Z no caso da sonda HP 210AL e O.11% no caso
da sonda IEN 018. Os desvios padroes da.média das medidas
variaram no caso da fonte com absorvedor entre 2,24 e

27,37 e no caso da fonte sem absorvedor, entre 0,21 e
2,012,

cp) Contador Proporcional

0O teste de variagao com a distancia no caso do
contador proporcional foi feito com as fontes LMRI aifa
(Tabela H-D no intervalo de 1,35 e 11,35 mm. A distancia
minirﬁa de 1,35 mm foi possivel porque a geometria do
contador proporcional permitia coloca-lo sobre a fonte. No

caso da fonte extensa de 241Am, a distancia minima foi de
3,20 mm.

Observou-se ao utilizar as fontes com as taxas de
emiss8o mais baixas, que as oscilagbes do medidor eram

TP THAR L R

PR N A 4 AR
[ X4 RN SRP TR (3%




92

TABELA III-6

RESPOSTA (cpm) DOS DETECTORES GEIGER-MillLER A DIFERENTES
FONTES DE RADIACAO ALFA COM E SEM PRESENCA DE ABSORVEDOR
DE PAPEL (9,5 mg.cm™3)

Distincia fonte—-detector: 3,4mm
Medidor: IPEN PI-31
A: Fonte com absorvedor
B2 Fonte sem absorvedor

Sonda
Fonte HP 2174l IEN 018
A 8 ) A B

oy S7 1185 595 14154
(171,8 s72)
2D¥py 37 19727 20 17204
(2110 s72)
230py 22 13651 22 8893
(1140 s—1)
2420m 198 21946 172 18006
(1773 s—2)
RA4Cn 87 21997 54 18028

(1700 s—%)
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muito grandec e consequentemente aumentavam o0 erro
associado a leitura. No caso das fontes alfa com as taxas
de emissdao mais altas, o comportamentc do detector pode
ser mehor observado (Figs. 1-15 a W-20). Esses resultados

foram obtidos na regiao central do detector.

Posteriormente todas as medidas foram feitas pars as
trés regices do detector (Tabelas lI-7). Pode-se observar
que essas 3 regites apresentam para uma mesma distancia
diferentes taxas de contagem. Comparando-se 03 resultados,
verifica-se que o desvio padrao percentual varia entre | e

107, para cada distancia considerada.

No caso das fontes testadas de radiacdoc beta (Tabela
1-3), o contador proporcional apresentou uma resposta igual

a radiagao de fundo.

c3) Cintilador

0 estudo de variacao com a distancia entre as fontes
e o cintilador foi realizado com o mesmo arranjo utilizado
no casc dos detectores GM. A distancia foi variada de 2,90
a 1280 mm para as fontes LMRI alfa (Figs. 1-21 a I1-26),
Para as fontes beta o cintilador apresentou uma resposta

igual & radiagdo de fundo.

d) Determinacdo dos Fatores de Calibragao

Os monitores de contaminagdo foram calibrados com

fontes de radiacao alfa e beta. No caso da radiacdo alfa
utilizou-se a fonte extensa de 241Am com taxa de emissdo

de 1631 s! e no caso da radiacSo beta utilizou-se a fonte
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TLOHELN IIXI-7a

CRESPLCTN LU DITELAON PROVORCIONAL (cpm) PARA AS FOMNTES DE
RADINCID ALTA DT 7%y E 23%py A DIFERENTES DISTANCIAS
CTOMTE-DETECTOR

Tos 6o detector, sendo Ca a regifio central

~ ~ e
Cs,C=,0452 Loi

=Embe (123,35 57%) B3%Py (165,3 s~%)

d (mm) . .. £ d{mm) Ca Ca Ca

1,35 AT LT 4O70 1,35 3940 3930 4140
2,25 LA SV ATENG SR 2,359 3949 3959 4210
3,33 AOTD AR ANH0 3,35 3740 3240 37CT2
4,35 ALND 2202 ALY 4,35 3549 3869 3399
5,35 ansd A1LD 2350 5,35 3679 34610 3970
6,35 37:90 o7ac 4170 6,35 3300 3540 3540
7,35 2870 i 4529 7.35 32190 3550 3530
3,35 2530 37354 3730 8,35 30460 3270 3400
9,35 3423 3730 32464 2,35 3030 3300 3450
10,35 5580 3530 3730 19,35 25900 3070 3240

11,35 3140 3470 3759 14,35 2700 2920 3240




101

TABELA IYI-7b

RESPOSTA DO DETECTOR PROPORCIONAL {(cpm) PARA A FONTE DE
RADIACAO ALFA DE =42*pnm E 2°°Cm A DIFERENTES DISTANCIAS
FONTE-DETECTOR
Ce+:Ca2,Ca2 Regides do detector, sendo Co a regifo central

Z8iam (167,22 s7*)

di{mm) Ca Ca Ca
1,35 3980 4100 4149
2,35 3870 4100 3970
3,35 34680 4020 3940
4,35 3610 3810 3890
5,35 3460 3710 3900
6,35 3440 3720 3749
7,35 3420 3520 3770
8,35 3110 3450 3710
2,35 2960 3280 3320
10,35 27490 3150 3470
11,35 2770 3170 33490

28°Cm (142,11 ™)

d{mm) Csa Ca Ca
1,35 3190 3320 3490
2,35 3160 3320 3420
3,35 3200 3260 3350
4,35 3040 3270 3430
5,35 2980 3050 3240
6,35 2900 2740 3190
7,35 2830 2970 3270
8,35 2880 2970 3020
9,35 2510 26460 3040
10,35 2500 2640 2800
11,35 2500 2480 2850
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TABELA III-7c

REGPOSTA DO DETECTOR PROPORCIONAL (cem) PARA A FONTE DE

RADIACAO ALFA DE = A DIFEREMNTES DISTANCIAS
FONTE-DETECTOR
Ci.Ca,Cuat Regides do detector, sendo Cz a regilo central

=33y (171,8 ™)

d (mam) Ca C= Ca
1,35 4099 4229 _ 41190
2,35 3930 4060 4140
3,35 38460 4060 41290
4,35 3559 3230 4159
9,35 3539 3760 4050
46,35 3400 3640 3720
7,35 3230 3410 3730
8,35 3120 3450 3560
9,35 2070 3180 3340

1,35 2820 3050 . 3480

11,35 2610 2940 3270




—rnra

(crs)

h,
=M

COHTAG

YA DE

£,

T4

Fieg.

103

Y T L T T 1 !
Hedidor Nardeaux IPAB7-1
~
TOF ™~ b
\\
L \\
€0 .1
S50 F \ 7
\ \1
N
a0 3 2 1 1 | 1 1
0 ) i ' ; 1 N i1
DISTAICTA FOUTE=DETEOTOR (mm)
[Tr- Variacao da resposta do Detecror de Cintila-

Ty
S

cac com oo distancia entre o fonte  do R

(1771 ,% :;-') ooa aonda,



)

(10"

cyo)

CONTAGEM

Dl

TAKA

—_—
o
-

ORH

1 1 1 T ¥ v T
Medidor Kardeaux IPAB7-1
— —_—
S—
\
| S
I~
\} -
- \
I~y
Y

] 1 ] S L 1 i

O z 4 6 = 10 12 T4
DISTANCIA FONTE-DETZCTOGR (mm)

i- Varizgao da resposta do Detector de Cintilzz3is com a

(o)

238 -1

istincia entre a fonte de Pu (2710 s™'; & a sonda.

votL



105

pilaye)]

"EDUOS B 3 (S 0bLl) nd 9P 91UO0J 2 SJ3IUD PIDOUDISTIP

L Bee
CcEZETTIIUTS 0P 471D838Q ¢p Tisodssd 2p ovielavs
(ww) AOLIOFLIA=-ILN0A VICHYLS I
tr o 71 0. Q 9 & o

(Yo}

!

v

(2R

BV el

o1

<,

it



M

CONTAG

TAYA DE

Fiqg.

106

¥ i 1 T Y ]

Medidor Nardeaux IPAB7-1
8 » ~ -

AN |

6 | - {\}

DISTAICTA FOUTE-LETECTOR (mm)

I11-24 : Variagao Jda resposta o Detector de Cintilagio com

24 1

LA, ; ] .=
a distancia ontre a fonte de Am (1773 5 ) € A

sonda.




J19IN7 33 TNOIOVN OYSSIHED

cpe)

>
<
s} G
<
<
5
Fig. III-

T 1 §

Medidor Nardeaux IPAB7-1

N
1 1 1 1 21 1]
2 4 O 8 10 12
DISTANCIA FONTE-DETECTIR (mm)
Variacao da resposta <o Detector de Cintilagac
L. - . - 244
com a distancia entre a fonte de Cm
-1
(1700 s ') e a sonda.

01



(]

(@)

L)

un

CONTAGEM (cps)

TAXN DL

L L) ) T ¥

Medidor Nardeaux IPA37-1

~—
™~ T
l\[
N
N

~ 4

ne

-
IAN

4 © g 10

DISTANCIA FONTE-DETECTOR (mm)

Variagac do Detector de Cintilagido com a dis<iancia

241 -1

entre a fonte extensa de Am (1631 s ) € a sonda.

801



109

extensa de 295r + 99Y com taxa de emissdo de 2930 s~i,

O~ resultados obtidos encontram-se respectivamente nas

Tabelas -8 e III-9 .

e) Dependéncia Energética

Os detectores foram submetidos sucessivamente aos
campos padroes das fontes LMRI alfa (Tabela II-1 e 1-2) a
uma distancia de 1,34 mm e das fontes LMRlI Dbeta
(Tabela II-3) a uma distancia de 2,55 mm. 0s resultados
obtidos, apresentados em termos dec fatores de corregao

para dependéncia energética, foram normalizados para

241Am no caso da radiag3o alfa e para 28Sr + 98 ¥ no caso

da radiagdo beta.

e;) Detector Geiger—-Muller

Os testes de dependéncia enecrgética dos detectores
Geiger-Muller foram realizados com o3 medidores IPEN
PI-31 e IEN 7013 no caso da radiagido alfa e com o medidor
PI-31 no casoc da radiagdo beta. As medidas foram
realizadas com o038 detectores posicionados de forma

reprodutivel no encaixe de PV(C sabre as fontes.

Os estudos realizados de dependéncia energética
demonstram que enaen deteclores apresentam uma
dependéncia energética decrescente com a energia, tanto
para radiagdo alfa como para radiacdo beta (Tabelas llI-10,
-1 e Hi-12),

Nac Tabelas l1-10 e I-11 pode-se observar que para

energias compreendidas entre 4804 e 5,745 MeV a
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TABELA III-8

FATOR DE CALIBRACZAO (Fc) DOS MONITORES DE COMNTAMINACAO
PARA FONTE EXTENSaA DE =**am (1631 s~ %)
ue® unidade de e€.cala, onde:
cpm para os detectores GM e o contador proporcional
€ cps para o detector de cintilaglo.

Dist3ncia fonte-detector = 0,5 cm
Tipo Sonda Medidor Fc (s~2 _uye™%)
G 1IEN 018 IEN 7243 (7,23 + 0,77).10"=
oM HP 210AL IEN 7013 (5,66 + 0,A5).1072
C.Prop. PA—-01B IEN 7018 (5,23 + 0,40).107=
Cintilador SIA 7-1 IPAB 7-1 (2,76 + 0,22)

TABELA III-9

FATOR DE CALIBRACAO (Fc) DOS MONITORES DE CONTAMINACZO
PARA FONTE EXTENSA DE 7®Sr + T®Y (2930 s%)
ue: unidade de eccala (cpm)
Distancia fonte-dcectector = 0.5 cm

Tirpo Sonda Medidor Fc (™% _ue™%)

GM IEN 018 IEN 7043 (3,37 £ 9,17).10"=

GM HP 210AL IEN 7043 (3,45 + 0,17).10°%
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TABELA III-192

DEPENDENCIA ENERGETICA DOS DETECTORES GEIGER-MULLER PARA

FONTES ALFA

F: Fator de Correc3ao para Dependéncia Energética
Normalizado para 2**pm - Medidor IPEN PI-31

Energia
Fonte

(MeV) HP 210AL IEN 048
FTISY 4,783 1,25319,021 1,18810,020
(174,8 s™1) 4,824
TITpy 5,105 1,16810,020 1,13510,919
(145,33 s72) S,143

9,156
23°py, 0,454 1,04619,018 1,0491+0,027
(183,55 s~1) 5,499
2424 5,442 i |
(167 .,2 s72) 95,486
TA4%CH 9,646 0,97010,016 0,99710,018
(142,11 s—1) 9,763

95,805

cop Lo /8T - T

ve

[
'.:?:'-:::' "a"‘c *
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TABELA TIY-tt

DEPENDENCIA ENERGETICA DOS DETECTORES GEIGER-MULLER PARA
FOMTES ALFA
F: Fator de Correcio para Dependéncia Energética
Normalizado para T2 - Medidor IEN 7013

Energia F
Fonte
(MeV) He 210aL IEN €18

1] 4,783 1,29510,051 1,27910, 059
(171,8 s~*) 4,824
=avp, 5,105 1,44310,038 1,16710,069
(165,23 s—1) 5,143

| 5,156
zzop, 5,456 ©,98710,034 1,09810,055
(183,5 s—*) S,499
za1pn 5,442 1 1
(167.2 s—%) S, 486
2aary, 5,666 0.96040,032 0.,99210,042
(142,1 s—%) 5,763

5,805
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TABELA III-i2

DEPENDENCIA ENERGETICA DOS DETECTORES GEIGER-MULLER PARA
FONTES BETA

F: Fator de Correcfo para Depend@ncia Energética
Normalizado para *°5r + ®®Y - Medidor IPEN PI-3%

Energia ~ F

Fonte
(keV) HP 210AL IEN o018

Lec 156,6 3,477+0,193 4,161+9,2314
(2946 s—*)
197Cs 511,95 1,125610,020 1,5111+9,084
(3465 s*)
2eC1 709,5 9,795+£0,055 1,26310,070
(3092 s—2)
YeSr+7®Y 546,90 i 1

(2930 s—*) 2274,0
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dependéncia energética para radiac@o alfa foi cerca de 327
para a sonda HP 2I10AL e cerca de 247 para a 3onda
IEN 018, considerando-se as incertezas associadas aos

fatores.

No caso da radiagdo beta, obteve-se para energias
entre 51,5 e 2.274 keV uma dependéncia energética de 12,67

para a sonda HP 210AL e de S511% para a sonda IEN OI8
(Tabela -12).

e>) Contador Proporcional

0 estudo de dependéncia energética do contador

propoicional foi realizado com a sonda acoplada ao medidor
IEN 7018. .

Os resultados obtidos, apresentados na Tabela II-13,
demonstram que, em relagcdo aos detectores Geiger-Muller, o
contador proporcional apresenta dependéncia energética
muito menor. Para a mesma faixa de energia estudada
anteriormente (4,804 a 95,7145 MeV), o detector apresentou

uma dependéncia de apenas 5.,1%.

No casoc da radiacac beta esse detector apresentou

uma resposta da ordem da radiacao de fundo.

e3) Cintilador

As medidas de dependéncia energética foram realizadas
com o detector posicionado no arranjo de PVYC como no caso

dos detectores Geiger-Muller,
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TABELA III-13

DEPENDEMCIA ENERGAETICA DO CONTADOR PROPORCIONHAL PARA
FONTES ALFA
F: Fator de Corre¢c3o para Dependéncia Energética
Normal izado para =4*%fnp

Energia F

Fonte
: (MeV)

=33y 4,783 0,998 + 0,024
(171,8 s—%) 4,824
=zo7p, 5,105 1,032 + 0,029
(165,3 s—1) 5,143

5,156
=ep, 5,456 1,046 + 0,025
(183,5 s—%) 5,499
Rasan 5,442 i
(167,2 s—%) S, 486
=aacy, 5,666 1,049 + 0,036
(142,1 s—12) 5,763

©,800
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Na faixa de energia em estudo (4,804 a 5,745 MeV),
a dependéncia energética do cintilador foi de 12,82
(Tabela 1lI-14).

Como no caso do contador proporcional, a resposta
desse detector para radiacao beta foi da ordem da

radiagao de fundo.

1) Determinagio da Eficiencin

Sequndo a norma IS0 7503-1 (12), a eficiéncia de cada

detector pode ser determinada a partir da seguinte equagao:

Ei = (n - nb) X (Escx W)—l
onde
n : Taxa de contagem total da fonte de referéncia (cps);

n, : Taxa de contagem da radiagcdo de fundo (cps);
Eso: Taxa de emissdo superficial por unidade de
area (s”V.em™2);

W : Area sensivel da janela do detector (cm?)

Para o calculo da eficiéencia dos monitores de
contaminagdo a radiacio alfa e beta foram realizadas
medidas utilizando-se respectivamente a fonte extensa de

241Am (1631 3712 e a fonte extensa LMRI de 295 + 90y

(2930 s~!), para as distancias de 0,5, 1,0 1,5 cm. No caso
de cada detector foram tomadas 10 leituras de | minuto. Os
resultados obtidos podem ser observados nas Tabelas llI-IS e
-15. Verifica-se que o cintilador apresentou a melhor
eficiencia para a radiacao alfa., No caso da radiagao beta,

os detectores do tipo GM apresentaram aproximadamente a
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TABELA III-14

DEPENLENCIA ENERGETICA CO CINTILADOR PARA FONTES ALFA
F: Fator de Corre¢io para Depend’ncia Energética
Normalizado para =4*aAp

Energia F
Fonte

(MeD)
=33y 4,782 1,029 £+ 0,042
(171,8 s7%) 4,824
23¥p,, 9,105 1,034 + 0,039
(165,33 s5%) 5,143

5,196
=9ep,, 5,456 0,786 + 0,031
(183,55 s—*) 5,499
Z43Am 9,442 i
(167,2 s5~%) S,486
2449CH 9,666 9,916 £ 0,035
(142,14 s—%) 9,763

5,005
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TABELA III-15

EFICIENCIA DOS MONITORES DE CONTAMINACZO PARA RADIACAO
ALFA DA FONTE EXTENSA DE #**Am (1634 s~*)

Distincia Eficieéncia (Z)
Fonte-Detector
(cwm) IEN 018 HP 2i0AL C.Prop. Cintilador
0,5 23,9 29,5 32,0 36,3
i,o 16,2 21,0 27,0 30,8
1.5 11,4 10,0 22,9 23,9

Obs2 No caso dos detectores GM, o medidor utilizado foi
IEN 7043.

TABELA 11I1-16

EFICIENCIA DOS MONITORES DE CONTAMINACAO PARA RADIACZO
BETA DA FONTE EXTEMSA DE %25y + T°Y (2930 5™%)
Hedidor YEM 7013

Distancia Eficiéncia (%)
Fonte-Detector
(cm) IEil 94173 HP 240AL
0,5 A9, 13,3
1,0 49,2 47,8

1,5 48,0 47,6
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mesma eficiéncia (507).

A determinacao da eficiéncia pode também ser feita
utilizando-se as leituras obtidas com fontes de areas
menores que a area do detector. Neste caso as medidas
devem ser feitas sequencialmente de forma a se levar em

consideracaoc toda a area sensivel do detector.
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CAPITULO IV
DESENVOLVIMENTO DE UM METODO DE CAL:3RACAO DOS
MORITORES DE CORTAMINACAD

No processo de calibracao de  monitores de
contaminagc3o alfa e beta os padroes sccundarios a serem

utilizados s3o as fontes radioativas LMRlI (Tabelas IlI-1 e

-3), LMN (Tabela lI-2), e a fonte extensa de 241Am

(descrita no item ilI-2).

0 método de calibrag3o desenvolvido baseou-se nos
resultados obtidos nos Cap. | e . Deste método fazem parte
o controle da taxa de emissao das fontes radioativas, os
testes de desempenho dos detectores e a calibragao
periodica dos inatrumentos. A metodologia envolvida sera

discutida, a sequir, separadamente.

IV-1 Controle dos Fontes Rodiontivas

As fontes radinativas devem ser submetidas
periodicamente a um controle de qualidade a 9ser realizado
com o sistema de controle de fontes, descrito no Cap. Il
Como ja discutido anteriormente, as fontes alfa utilizadas
nao s3o seladas e portanto requerem cuidados especiais no
seu manuseio. 1 controle de qualidade iem como objetivo
verificar a taxa de emissdo das fontes, levando-se em

conta o decaimento radioativo. Essa verificacao €& feita com
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o sistema de detecgao acoplado ao contador temporizador,
com o0 qual sao feitas 10 leituras de 1 minuto. A meédia
destas medidas devera ser comparada crm um valor de

referéncia para cada fonte, aceitando—-se até 27% de desvio.

IV-2 Testes de Desempenho

Os testes de estabilidade a curto e médio prazos,
linearidade da resposta, d:pendéncia encrgética e variagdo
com a dietdncia entre a fonte e o detector, descritos no
Cap. I, constituem neste caso os testes de desempenho dos
monitores. Esses testes 30 scrac aplicados aos detectores
recém-fabricados ou que foram deacaracterizados por
conserto, como por exemplo no caso de uma substituicdo de
um tipo de tubo GM por um outro, ou ainda por uma

solicitagdo especial do usuario.

a) Estabilitade o Curto e Médio Prazoes

Com o monitor posicionado de forma reprodutivel sobre

uma fonte alfa (24'Am) devem ser realizadas para o teste
de estabilidade a curto prazo 10 medidas de 1 minuto.
Determina-se o valor médio e o desvio padrdo da média
deastas medidas, que nado devera ser maior que 957, Puara o
teste de estabilidade a médio prazo repete-se essa
experiéncia 10 vezes em dias diterentes sob condigches
idénticas, aceitando-se valores para o desyvio padr3oc da

média do valor de referéncia até de 2.
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b) Linearidade

Para esse estudo utilizam-se fontes de 24'Am com

taxas de emissdo distintas entre 553 e 11100 37},
dependendo do monitor. Para cada fonte s3o realizadas, de
forma reprodutivel, 10 leituras de ! minuto. A razao entre a
meédiz das leituras e a taxa de emissdo de cada fonte deve

ser constante, aceitando-se ate 957 de variacao.

c) Variagiao da Resposta com a Distancia

Fonte-Detector

0 detector deve aser posicionado no arranjo
experimental, descrito no item Illl-c, que possibilita a
variagao com a distdncia fonte-detector de forma
reprodutivel. No caso dos dectectores Geiger-Muller e do
cintilador, a distancia é variada entre 2,90 e 12,90 mm e
no caso do contador proporcional, entre 1,35 e 1,35 mm,
com inter valo de | mm para fontes alfa e de 2 mm
para fontes beta. Para cada posiciio devem ser realizadas

10 leituras de 1| minuto.

IV-3 Calidragido Periadica

Os monitores de contaminacdo de superficie dever3o
ser calibrados anualmente ou apds ealgum reparo (1,2). A
calibrac@o consiste em se determinar o fator de calibracédo

e a eficiencia do instrumento para emissores alfa e/ou
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beta.

0 procedimento da calibrag@o periodica pode ser

descrito pelas sequintes etapas:

1} Determinacdo da taxa de contagem da radiacao
de fundo através de 10 leituras de 1 minuto,

calculando-se o valor médio e o desvio padrao

associado;

2) Determinagdo do fator de calibraglio para radiagao
alfa e buta através da relagcao:
Fc = (Egex W)(n - np)!
onde

n : Taxa de contagem total da fonte

de referéncia (ue);

ny, : Taxa de contagem da radiagdo de fundo (ue);

Ece : Taxa de emissio superficial da fonte por

unidade de area (s~ l.cm™2);

W : Area sensivel da janela do detector (cm?).

3) Determinac3o da eficidéncia do  instrumento para
uma fonte extensa (alfa ou beta) através da
. relagao:
Ei= (n" = n' gIEgx W1
onde
n- : Taxa de contagem total da fonte

de referéncia (cps);
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n,’ : Taxa de contagem da radiacao de fundo (cps).

Para esse calculo 330 realizadas 10 leituras de 1

minuto com o detector posicionado a 0,5, 1,0 e 1,5 cm da

fonte. A eficiencia do detector é calculada para essas

trés distancias.

No caso do usuario necessitar para o scu instrumento
de um fator de calibragao e de sua eficiéncia para uma
fonte diferente das fontes extensas existentes no
Laboratorio de Calibrag3o de Instrumentos, serao utilizadas
as fontes com areas ativas pequenas. Nessc caso, sao
realizadas medidas 3sequenciais de forma a 3e considerar

toda a area sensivel do detector.

Um certificado de calibragao periodica para radiagao
alfa e beta ¢€é apresentado no Anexo |, no caso do

instrumento Geiger-Muller IEM 018, modelo 7A003, utilizado no
estudo do Cap.hl.

COMISSAC NACIONZL CE ENERGIA NUCLEAR/SP - IPEN
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CORCLUSBES

0 sistema de controle de fontes radioativas projetado
e conatruide neste trabaho foi testado quanto a estabilidade
a curto e meédio prazos, linearidade e dependéncia energética.
Seus resuitados mostraram a viabilidade de seu emprego no
controle de qualidade das fontes radioativas utilizadas na

calibragao dos monitores de contaminagao.

0 projeto permite o acoplamento do sistema a trés
arranjos eletronicos distintos, sendo dois tipos diferentes de
eletrometros ¢ um contador temporizador, dependendo apenas

do divisor de tensaoc que pode ser facilmente trocado.

Os testes foram realizades para dois cintiladores
plasticos de espessuras distintas (1 e 3mm), tendo-se
verificado que o0 plastico mais fino apresenta maior
eficicncia para radiagao alfa (91,8%), baixa sensibilidade
para radiacao gama, e ainda pode ser utilizado para
deteccdo de radiagcao bLeta com uma eficiencia comparavel

com a apresentada pelo plastico de 3 mm.

Em relacdo ao arranjo eletronico, optou-se pelo
contador temporizador, devido aos meclhores resultados

apresentados e por ser mais pratico entre os trés sistemas.

Um estudo sobre o dcsempenho de monitores de
contaminacao do tipo Geiger-l‘lﬁller, contador proporcional e

cintilador, foi realizado em campos padries de radiacdo alfa
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e beta. Esses detectores apresentaram uma bhoa estabdilidade
a curto e médio prazos, obtendo-se desvios padroes da
media percentuais mé;(imos de 2,87 apenas no caso de

fontes com taxas de emissaoc baixas. A lincaridade da
resposta foi veriticada entre 7x102 e IxI0° cpm para os
detectores GM, entre 70 e 4x10* cpm para o contador

proporcional e entre 20 e S5x103 cps para o cintilador.

0 estudo da varingao da resposta com a distancia
fonte-detector foi realizado com o objetivo de se verificar
a perda da eficiércia a medida que o detector se afasta da
fonte. No caso da radiacao alfa, entre 0,5 ¢ 1,5 cm, o valor
da eficiéncia diminui mais de 507 para os detectores GM e
aproximadamente 307% para o contador proporcional e para
o cintilador. Entre todos os detectores, o cintilader

apresentou maior eficiéncia para radiagao alfa.

A dependéncia energetica dos monitores de

contaminacado foi estudada em relacao as fontes alfa de
2331y, 239py, 238p,;, 241Am, e 244Cm e as fontes beta de 14C,

137cs, 36C) e 985r + 99y, Veriticou-se que o0 contador

proporcional apresenta a menor dependiéncin energética para

radiagao alfa (5,1%).

Entre o3 trabahos fuiuros esta previsto o
desenvolvimento de uma camara de ionizagdo de volume
variavel (camara de extrapolaydo) para deteccao de

contaminagdo radioativa alfa e beta dv superficizs,
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_ ANEXO 1§

COMISSZO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR
INSTITUTO DE PESQUISAS ENERG:TICAS E NUCLEARES
IPEN-CNEN/SP

CERTIFICADO DE CALIBRACAO
Ne o21/91

LABORATORIO DE CALIBRACA0 DE INSTRUMENTOS
DEPARTAMENTO DE PROTECZ0 RADIOLOGICA
DATA DE CALIBRACAO: 10/04/91




131

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR
INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGZTICAS E NUCLEARES
IPEN—-CNEN/SP

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N2 01/91

PROPRIETARIO = INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS
NUCLEARES, CMNEN
RUA DO MAT30, TRAVESSA R,400
CIDADE UNIVERSITARIA, S&0 PAULO

4 - ESPECIFICACOES DO INSTRUMENTO:

a) Sonda:z

Fabricante IEN-CNEN/RJ

Modelo t 7A003
Série s 018
b) Medidor:
Fabricante = IEN-CNEN/RJ
Modelo s 7013
Série t 024

2 - FONTES PADRGES UTILIZADAS:

FONTE AREA ATIVA TAXA DE DATA DE INCERTEZA
EMISSAO REFERENCIA

(cm®) (s™%) %)
L2 LY 9,785 o5,3 29-03-90 4,6
2aspy 0,785 496,5 01-06-90 1,5
=asnm 0,785 2305,9 30-08-90 2,0
=sipm 0,785 11100,0 29-03-90 1,0
=2a1py 304,8 1631,90 1:-07-89 5,0
ToSr + T®Y 63,61 2930,0 04-003-89 3,9

cemee o KECICNEL CE ENESGIS NUCLERR/SF - PEN
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COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR
INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES
IPEN-CNEN/SP

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N2 01914

3 - LINEARIDADE:
Foi verificada entre 7.10= e 1.10° cpm, utilizando-se

as fontes de Z°*Am com taxas de emissio entre 55,3 e
11100 s~ %,

4 — CONDICOES EXPERIMENTAIS DURANTE A CALIBRACAO:
Temperatura = 23,3 °C

Pressio s 93,0 kPa
Umidade Relativa do Ar = 465X

5 — CONDICOES AMBIENTAIS DE REFERENCIA:
Temperatura = 20,90 °C

Pressio s 101,33 kPa
Umidade Relativa do Ar = 50X

6 ~ FATORES DE CALIBRACAO:
Os fatores de calibragio foram determinados para
radiacSo alfa e beta para uma distincia fonte-
detector de 0,5 cns
a) Radia¢3o0 alfa:

Fontes =3%an (1631is-%)

Fc = (7,23 £ 0,77).10"2 g~2 _ge~2

b) Radiac3o beta:
Fonte: T®Sr + T®Y (2930s"%)

Fc = (3,37 + 0,17).10"2 g~1 _ye~?
onde ue: unidade de escala {(cpm)
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COMISSA0 NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR

INSTITUTO DE .PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES

]

IPEN-CNEN/SP

CERTIFICADO DE CALIBRACAO NC 01/91

7 - EFICIENCIA DO INSTRUMENTO:

FONTE DISTANCIA EFICIENCIA
FONTE-DETECTOR (%)
: {(cm)
242am 0,5 23,0
(1631 8—2) 1,0 14,2
1,5 11,4
oSy + TeY e.5 49,5
(2930 s—2) i,0 49,2
1,5 48.8
8 - RASTREABILIDADE:

As grandezas wmedidas 830 referenciadas as fontes
padrSes secundirias do Laboratério de Metrologia®
Nuclear do IPEN (LMN), Brasijl, e do Laboratoire de
Metrologie des Rayonnements Ionisants (LMRI), Franga.

RECALIBRACAO:

Esse laboratdrio estabelece que, devido a&s carac-
teristicas do Instrumento, o wesmo deverd ser recali-
brado em abril de 1992.

Se, no-decorrer deste periodo, o monitor sofrer algum
dano que possa afetar sua calibracfo, o Laboratério
de CalibracSo deverd ser consultado.

- IPEN
COMISSAD NaCiCNL OF ENERGIA NUCLEAR/SP



