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radiagdo. tornam impraticavel a medi¢do de coincidéncia.. Ndo seria possivel. portanto. a

determinagdo da eficiéncia do detector diretamente da medida.

Neste contexto, foi desenvolvido por Baerg o método do tragador. no qual faz-se a
combinagdo do emissor § puro com um emissor -y , denominado tragador [Campion.
1960; Baerg, 1963; Williams, 1964]. Este método torna possivel a medi¢do dos
radionuclideos emissores beta puros pelo método de coincidéncia. ja que a eficiéncia da

medida sera fornecida pelo tragador.

O radionuclideo utilizado como tragador deve possuir energia beta maxima de valor
proximo & energia beta maxima do emissor beta puro, de forma que apresentem um
comportamento semelhante [Baerg, 1963]. Além disso, ambos os radionuclideos devem ser

quimicamente compativeis.

Para medidas de radionuclideos com esquemas de decaimento complexo num
detector 4nB-y, a eficiéncia do detector B de um dado grupo 8 pode ser representado. sob
certas condigdes, por uma fungdo F da eficiéncia do tragador €, [Baerg. 1973]. Assim, a
eficiéncia de detecgdo P, €pp, pode ser aproximada de um polindmio de ineficiéncia (1-g)
da seguinte forma:

epp=f (1- &) = 1+c| (1-8y) + C2 (1-€)* + ...
onde f—1 quando g, —1

No caso da medi¢do de uma fonte mista. composta por ambos os radionuclideos. o

numero de eventos detectados no detector beta é dado por:

O e €ecy T Epy,

NB(BpHr) =NOBPSBBp+NO" 8ﬁtr-*_(l_gﬁtr) 4o (1.20)
tr

No detector gama. o nimero de eventos detectados., provenientes do tragador. sera

dado por:

Os eventos detectados no canal de coincidéncia serdo dados por:
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v (1.22)

onde:
N (pp+n) € a taxa de contagem do contador proporcional devido a fonte mista;
No € a atividade do tragador da fonte mista;

Nogp € a atividade do beta puro;

€pg ¢ a eficiéncia P para o beta puro. -
p

€y ¢ a eficiéncia gama para o tragador na fonte mista;

N. sdo os eventos de coincidéncia detectados no canal de coincidéncia:

€p, ¢ a eficiéncia beta para o tragador na fonte mista.

Quando um emissor beta puro e um tragador sdo combinados, existe uma relagdo

entre suas eficiéncias de detec¢io. Esta relagdo pode ser definida por uma fungdo

polinomial G, onde:

l1-¢ ]
p 1—
( ®) ol L (1.23)

Como a eficiéncia do tragador ep, ndo pode ser sempre obtida com a precisdo

desejada dos dados de contagem. é conveniente escrever a expressdo envolvendo as taxas

de contagem:

N N. 1-N. /N
B(pp+tr) T , cy / i
;———Notr =N0[3p 1+G r tr

Ctr thr/Ner

COMISSAO MACICHAL DE ERERGA NUCLEAR/SP-IPEN
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A funcgdo G’ ¢ ajustada pelo método dos minimos quadrados e a extrapolagdo fornece

o valor de Nog,.

Sendo que (Np@p+r) Nypr/New)-Noy estard em fun¢do de (1-New/N, )/ (New/Ny).

teremos que:
quando (1 ‘thr/Nytr )/ (thr/Nytr) -0 B (NB(BWIr)Nytr/NClr)‘NOIr—) NOBp-

Nestas equagdes, ja estdo incluidas as corre¢des para a radiagdo de fundo.

+

decaimento, tempo morto e coincidéncias acidentais.
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3 PADRONIZACAO DOS RADIONUCLIDEOS BETA EMISSORES

3.1 Padronizacio do ***TI

A padroniza¢do de uma solugdo do emissor 3 puro %71 foi realizada . sendo que o
134Cs foi o radionuclideo utilizado como tragador. A escolha do '**Cs para tragador se deve

ao valor semelhante de suas energias p maximas: 763,4 keV do **'Tl e 657.8 keV do 1HCs.

3

O *™TI decai com uma meia-vida de (1381 * 7) dias [Lagoutine, 1984] para o estado
fundamental do 2**Pb pela emissdo B~ (97%), e para o estado fundamental do®™Hg por

captura de elétrons (3%), como mostrado na figura 3.1 [Lagoutine. 1984].

L)
MkeV /
o*
X

204Hg

204'”
1381dias

A

| 7634 keV

i

204 Pb

Figura 3.1: Esquema de Decaimento do 24T] [Lagoutine. 1984] — Energias em keV

Na tabela 3.1 s3o apresentadas as radiagdes, principais energias e intensidades

absolutas emitidas no decaimento do ***T1 [Lagoutine, 1984].

Tabela 3.1: Dados do esquema de decaimento do 2001

Energia (keV) Intensidade Absoluta(%)

Radiagdo 3" maxima 763,4 £0,2 97.4 +0.1
Captura eletronica 349,0£5 26+0.1
Rendimento de luminescéncia ok 0.966 = 0,020

Rendimento de luminescéncia wy. 0,37 £0.04




134
Cs

Ty ceg

114
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Tabela 3.2: Dados do esquema de decaimento do '**Cs

Tipos de Radiacao Energia (keV) Intensidade Absoluta(%)
B’ maxima 88,5+ 0,4 272+0.2
B maxima 415,1 £0,4 2,50£0,05
B3 maxima 657,8 + 0,4 70,2 + 0.4
s maxima 890,5 £ 0,4 0,04 + 0,03
B’s maxima 1453,7 £ 0,4 0,008 + 0,006
Captura eletronica 369+ 3 0,0003 +0,0001 |
v1(Ba) 242,8+0,1 0,021 £ 0,001
12 (Ba) 326,5+0,1 0,014 £ 0,001
v3 (Ba) 475,34 £ 0,02 1,52 £ 0,02
14 (Ba) 563,23 £ 0,02 8,44 £ 0,03
s (Ba) 569,32 £ 0,02 15,54 £ 0,05
Y6 (Ba) 604,69 + 0,02 98,21 + 0,04
v7(Ba) 795,84 + 0,01 85,78 £ 0,03
vs (Ba) 801,93 £ 0,02 8,73 £ 0,02
Y (Xe) 847.0+ 0,2 0.0003 £ 0,0001
Y9 (Ba) 1038,555 +£ 0,020 0,993 £ 0,004
Y10 (Ba) 1167,92 £ 0,02 1,794 £ 0,008
Y11 (Ba) 1365,16 + 0,02 3,018 £0,013

As equagdes para o método do tragador na padronizagio do 2047} s30:

B {T1+Cs)

=Nop 8ppy +Nocs| Epeg T 8pc,)

I+0 e
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Os termos estdo definidos conforme nas equagdes 3.1, 3.2 e 3.3, considerando-se as

modifica¢des para os radionuclideos beta puro e tragador.

A fungfio polinomial G existente entre as eficiéncias de detec¢do pode ser definida

(l—sBCa) €gca = G[(I—SBCO )/SBC()] (3.11)

Reescrevendo a fungdo, envolvendo apenas as taxas B-y observadas e as taxas de

N N N N
B(Ca+Co) '
;1 —— ~Nog, =Nog,|1+G [[1— N°C° J/N"“] (3.12)
cCo YCo YCo

O valor de N¢Ca € obtido através da extrapolagdo :

como:

coincidéncia:

(I—NcCO/NYCO j/NCco/NYCO =0 (3.13)

No calculo da atividade foram incluidas as corre¢des para radiagdo de fundo,

decaimento, tempo morto e coincidéncias acidentais.

Para a padronizagic do **Ca foram feitas fontes utilizando as duas técnicas de

preparo, técnica de solugéc e a técnica de gotas.

Foram preparadas trés fontes da solugéo de tragador (6°Co). Pela técnica de solugdo.
foram preparadas duas solu¢des com .diferentes propor¢des de tragador e beta puro: 1:1 e
1:2, identificadas como solugdo S1 e S2. Tal procedimento foi adotado para que se pudesse

verificar eventuais diferengas em seus resultacos.
Pela técnica de gotas foram preparadas seis fontes, e este grupo foi denominado G.

As medidas foram realizadas selecionando-se as duas radiagdes gama principais do

9Co, (1332,503 + 0,005) keV e (1173,239 + 0,004) keV.

Para a obtencdo da curva de extrapolagdo foram selecionadas as fontes de maior

eficiéncia. Estas fontes tiveram sua eficiéncia variada pelo uso de absorvedores externos.







Tabela 3.5: Dados do esquema de decaimento do B¥ics

Tipos de Radiacéo Energia (keV) Intensidade Absoluta(%)
B’ maxima 511,5+0,9 94,6 £03
B, méxima 1173,2£0,9 54103
Y 661,662 + 0,003 94,6 £ 0.3

NB(Cs7+Cs4) = N0C57(SBC57 +CJ+N0cs4 EBcss +(1_8Bc54)

Apesar da existéncia da radiacdo gama, o decaimento beta do ¥7Cs ndo ¢
acompanhado desta radiagdo, devido ao valor da meia-vida do estado meta-estavel, de

(2,554 £ 0.002) minutos. .

A meia-vida longa do estado meta-estivel torna o método de coincidéncia
impraticavel, sendo que a eficiéncia de detec¢do beta ndo pode ser medida diretamente.
Contudo, a medi¢do da coincidéncia sera possivel utilizando-se o método do tragador
[Sahagia, 1981; Srivastava, 1977].

A escolha do '**Cs como tragador se deve ao fato deste nuclideo ter preferéncia no
caso da padronizagdo do '*’Cs [Rytz, 1985], pois, por ser o mesmo elemento quimico que o
13 7Cs, assegura a uniformidade da mistura de ambos, além da proximidade dos valores de

suas energias maximas, (657,8 + 0,4) keV do '**Cs e (511,5 + 0,9) keV do "*’Cs.

A descricdo do "**Cs, utilizado como tragador, encontra-se no item 3.1, por ter sido

utilizado nas duas padronizagdes.

As medidas foram realizadas selecionando-se as energias gama na faixa de (795,84 +
801,93) keV do '**Cs.

As equagdes de coincidéncia aplicadas & mistura 134 Cs e "*"Cs sido dadas por:

X s 4€ecCs 4 + 8[3st4

1+ocCS4
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1

N, =Noepgcsaycss ™
AP (3.16)

Os termos estdo definidos conforme nas equagdes 3.1, 3.2 e 3.3, considerando-se as

modifica¢Ges para os radionuclideos beta puro e tragador.

A fungdo polinomial G existente entre as eficiéncias de detecgdo pode ser definida

(I_SBC57) gpcs7 =0 (1‘83c54 )/Sﬁc54 (3.17)

+

comao.

Reescrevendo a fungdo, envolvendo apenas as taxas -y observadas e as taxas de

coincidéncia:

N N - N
B(Cs7+cs4) Y Cs4 _ 1 NcCS4 € csd (3.18)

N _N°c54 _N0c57 N N
cCs4 Y

O termo C expressa a contribuigdo dos elétrons de conversdo contados no detector 3

com eficiéncia £y e das radiagdes gama néo convertidas contados com eficiéncia gy

C=——(apeec + SBYJ

(1+ )7 (3.19)

Onde:
b é a probabilidade de emissdo beta ao nivel meta-estavel do 137mBa;
ggy € a eficiéncia de detecgfio gama do 3"MBa no detector beta;

. A s o , - . 7
gec € a eficiéncia de detecgdo do elétron de conversdo associada a0'°"™Ba no detector

beta;

, . ~ . . 137
ocs7 € o coeficiente de conversdo interna total associado ao 3mBy.

COMISSAO NACIOMAL DE EMERGIA HUCLEAR/SP-IPEN
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Tabela 4.11: Pardmetros e matriz de covarincia relativos a curva do G1-*Ca

Parametro Valor obtido Incerteza Matriz de Covariincia
A 158,16 0,55 302,01
B -56,68 2,67 -1389,70 7121,69

Os resultados da padronizagdo estdo na tabela 4.12:

Tabela 4.12: Resultados da padroniza¢io do **Ca

Técnica Atividade (kBq/g) .
S1 1583+ 1,5
S2 159,0 + 2,3
Gl 158,2+2,4

170,0
o 1850
g !
D 1600}
~ »
g 1550
z b
2 1500
-] 3
3
> 1450
\o o
Y 1400 |
=2 L
3 1350
g 1 | 1 1 1 ] 1 1 1
z 30,0

000 005 010 0415 020 025 030 035 040
(1-Newco/N el (N o/ N, o)

Figura 4.2: Curva de extrapolacio da solugo de **Ca e *’Co -S|
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130,0 . 1 . ] R ] ) 1 A
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Figura 4.3: Curva de extrapolagfo da solugéo de “*Ca e ©Co S2

170,0 -
165,0 |-
160,0
155,0
150,0
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140,0
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Figura 4.4: Curva de extrapolagio da solugdo de **Ca e ®Co - Gotas 1
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O ajuste das curvas foi obtido a partir do programa LINFIT (Dias. 1999), que,
utilizando o método dos minimos quadrados, fornece a matriz de covaridncia dos

parametros de ajuste, apresentados nas tabelas 4.16 € 4.17.

Os resultados finais da extrapolagiio do '*’Cs estdio na tabela 4.18.
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Figura 4.5: Curva de extrapolagdo da solugio de *’Cs e ¥Cs-G
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Tabela 4.16: Pardmetros e matriz de covaridncia relativos a curva do *’Cs com '**Cs:

Gotas (G)
Parametro Valor obtido Incerteza Matriz de Covaridncia
A 161,31 0,65 417,63
B 122,42 3,40 -1929.07 11575.80
C -75,39 4,13 2304,64 -13864,30  17093,50
Tabela 4.17: Pardmetros e matriz de covaridncia relativos a curva do *’Cs com ?*Cs:
Solucdo (S)
Parametro Valor obtido Incerteza Matriz de Covariincia
A 159,03 1,11 1232,67
B 128,47 4,67 -4906.40 21801,10
C -80,84 4,56 4644.05 -21019.10  20833.90





















