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CALIBRACAO DE UM SISTEMA DE CAMARA DE IONIZACAO
DE POCO 4r-y PARA MEDIDAS DE ATIVIDADE DE RADIONUCLIDEOS

Mauro da Silvs Dias

RESUMO

Neste trabalho ¢ feita » CalibragSo de um Sistema de Cimara de !onizagSo 47y, instalado no Laboratério de
Metrologis Nuclear {LMN) do Instituto de Energia Atdmica  p utilizado pars @ determinacSo de Atividade de solucles
radioativas.

Essa de erminacdo de Atividade & feita por dois Métodos: 1) Método Direto, por comparag3o entre s resposts
no Sistema de Cimara de lonizecdo 47y das solucOes de atividade desconhecida ¢ s resposta da soluclo do mesmo
radionucifdeo, padronizads num. Sistema Absoluto por Coincidéncias 41rﬂ-7, também_instalaco no L.M.N. Por esse
mitodo foram padronizados os radionuclideos: 1M‘Am, ‘3900, ' 8Au, nNa, ‘“Cs, “Mn, lm(‘;o, 42!( ] 2‘Nn. Para
eme caso, 8 exatid3o alcancada na determinag3o da Atividade ¢ da ordem de 0,2 8 0,4%. 2} Método indireto, utilizendo
s curvas de Eficidncia Relativa Gama e Beta, determinadas neste trabalho. Este método se aplice s quaiquer outro
radionuclideo, n3o inclufdo na relaclio do método Direto. Para esse caso a exatidSo atingide depende ssencisiments da
faixa de energia do radionuciideo considerado e da exatidSo nas intensidacles gama absolutss, que slio obtidas da
literatura. Em geral, » incerteza é maior que pelo método Direto mas pode stingir ~ 0,2% em casos favorbveis.

" Os limites inferior ¢ supsrior de Atividades mensuréveis & func3o do Radionuciideo. Em gersl estes limites vlio
desde siguns micro-curies até virios mili-curies, que s30 aceitdveis para 8 maioris dos casos.

O método de preparaglo des amostras & simples ¢ o tempo dispendido para 8 medida, em geral, ¢ de spenes

siguns minutos. Estes s80 slguns dos aspectos que tornam a utilizagBo do Sistema de Cimers de lonizeclo ventsjoss em
relsgfo 8 outros sistemas de medidas.

CAPITULO 1

CONSIDERACOES GERAIS

1.1 — Introdugfo ¢ Objetivos

O Método Absoluto de Medidas de Atividade de Radionuclideos por Coincidéncias 4wy ¢
universaimente conhecido no campo ds Metrologia Nuclear pels sus sita precislo ns padronizaclo de
solugBes radiostivas, ums vez que pode sicancar graus de confisbilidsde de até 99,95%.

Entretanto tal método spresents certos inconvenientes:

1) necessita de uma técnica elaborada na preparscSo de amostras, 0 que toma s medids
demorads. Pars obter-se uma incertezs inferior a alguns décimos de porcento,
normaiments sio necessirios virios dias;

Aproveds pers publicaclio em Abri/ 1078,




2) em virtude de problemas de saturagdo do detector, & imposto um limite superior na
medida de atividade, da ordem de alguns micro-curies por grama de solug3o. No caso de
atividades mais altas, s3o feitas virias diluicBes de precisSo; estas solugdes dilufdas slo
calibradas e a atividade da solugcdo original & obtida pelos fatores de diluicdo conhecidos.
Pelo menos duas diluigdes sdo necessirias para verificar a consisténcia dos resultados.

Nessas condigles torna-se clara a importdncia de se utilizar técnicas de referdncia, isto 6,
sistenas de medidas que, uma vez calibradas, tornam possfvel a medida de atividades em intervalos de
tempos curtos, ficando a precisdo essencialmente limitada pela calibrag80 primdria.

H& certos requisitos indispenséveis para um sistema deste tipo:
1) alta estabilidade n) tempo;

2) precisdo de medida, pelo menos igual a obtida pelo método absoluto (calibragclo
priméria) ;

3) procedimento simples na preparac3o de amostras. De preferéncia ser possivel a medida
das solugBes diretamente em ampolas seladas;

4) ter uma faixa grande de atividades mensurdveis (desde alguns micro-curies até vérios
mili-curies).

Comparando-se com outros métodos de medida, como aqueles que utilizam detectores de Ge-Li
e cintiladores de Nal({Tf), a Cimara de lonizaglo 4~y apresenta as vantagens adicionais de ser
relativamente simples em sua constru¢do e funcionamento, o que contribui para ma alta estabilidade no
tempo.

O propésito deste trabalho é a Calibragdo de um Sistema de Medidas de Atividade por Meio de
uma C3mara de lonizagdo de Poco 4n-y. Este sistema tem por finalidade complementar o Laboratério de
Padronizagfo de Radionucifdeos do Instituto de Energia Atdbmica de S3o Pauio, servindo como um
sistema de referéncia em medidas de atividade.

Nos laboratérios da padronizagdo, as Cidmaras de lonizacBo 41y tem sido usadas com sucesso
para a verificacdo da consisténcia de resultados em sistemas apsolutos em ocasiSes diferentes ¢ também
em testes gravimétricos, como por exemplo na determinagSo de fatores de diluiclo das solucBes
radioativas. A sua alta estabilidade *az com que seja possivel ainda a determinacfo precisa da Meia-Vida
de radionucifdeos.

Além de satisfazer os requisitos acima mencionados, o Sistema de Cimera de lonizaclo 47y
pode ser usado na determinacBo da Atividade de certos radionuclfdeos, cujos esquemas de desintegraclo
tornam 8 calibraglo dificil ou demorads por outros sistemss. Neste caso, a exatidfo ¢ obtids ¢
satisfatéria para @ maioria das determinacSes de atividade,

A determinaclo da Atividade no Sistema de Cdmera de lonizaclo pode ser feita por dois
métodos:

a) Método Direto:
Por medida comparativa ds resposta ds Cémara ds soluclo em questfo com uma soluclo
padronizads pelo sistema absoluto. Isto é felto pelo uso do Fator de Calibraglo (F),
determinado neste trabalho,

b) Método Indireto:



Por interpolagdo em uma curva de Eficiéncia Relativa Gama (€. ) em fungSo da energia.
Esta curva foi determinada no presente trabaiho em diferentes condigBes, as quais est3o
discutidas no texto. Neste método, a exatiddo ¢ essenciaimente limitada pelo
conhecimento dos parametros do esquema de decaimento do radionuclfdeo considerado.

1.2 — DescrigBo de uma Cimara de lonizagdo “4n-y"” Tfpica

Geralmente, uma cidmara de ionizagdo '‘4m-y”, tem a forma de cili'ndro com capacidade da
ordem de vdrios litros, possuindo um pogo coaxial, por onde se introduz a amostra radioative,

(Figura 1.1).
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Figura 1.1 — Camaras de lonizacdo 4nr.y

Possui trés eletrodos cilindricos coaxiais, normalmente ronstrurdos de cobre ou aluminio, sendo
0s externos para alta tensio e o interno nara a colegdo co sinal. Em geral, os conectores do detector se
encontram na face inferior; 0 conector de sinal colocado coaxialmente e o de aita tensdo fora de centro,
a alguns centimetros do conector de sinal. Pode possuir, ainda paredes externas aos eletrodos para
precaver o operador contra a alta tensdo, usualmente construidas de ferro, ago ou latdo, ligadas a um
potencial de terra.

Na construgdo de um detector deste tipo, todo o cuidado & tomado no sentido de se evitar
impurezas radioativas nos seus constituintes, principalmente emissores alfa. como ¢ o caso dos
Lantanfdeos, Actinfdeos, Chumbo e outros, a fim de minimizar a corrente de fundo do detector.

Por sua geometria, a Camara de lonizagdo 4w~y possui uma regifo no interior do pogo, onde a
sensibilidade & aproximadamente constante, 0 que permite a medida de amostras nSo puntiformes,
particularmente solucdes em ampolas. A variago tipica de sensibilidade, em fun¢o da posi¢So ao longo
do detetor, & da ordem de 0,2% por cm. A variagSo ao longo da direg30 transversal ac eixo é cerca de
uma ordem de grandeza maior,

As cimaras de ionizaco “4nm<y” usualmente empregadas sSo preenchidss com ar ou argdnio.
Para uma cdmara de 3 litros preenchida com ar  pressdo atmosférica, 8 corrente de ionizaglo produzids
por uma fonte de 14Ci de 89Co & da ordem de 5 x 10~** A!®), Como este valor ¢ apenas 6 vezes a
corrente de fundo é conveniente efetuar-se as medidas de atividades somente a partir de 10uCi. Para
maior sensibilidade e preciso, utiliza-se cAmaras de ionizacBo 4n-y preenchidas com argdnio & presso de
até 20 stmosferas. Nesse caso pode-se conseguir uma melhora de até uma ordem da grandeza na relaglo
corrente-fonts corrente de fundo‘”’.

No caso da citada chmera de ionizacSo de ar A pressfo atmosférica, a2 atividade de 80co méxima
‘mensurvel 6 dea ordem de 100 mCi‘”, enquanto que pera a preenchida a 20 atmosferas de argbnio é da
ordem de 10 mCi, como seré indicado no presente trabalho,



A cole¢lo cos ions & feita numa regifo de tenslo onde nSo ocorre a recombinago dos (ons &
nem a sua multiplicagdo, o que torna a Cimars de lonizagcio um detector inerente estével. A regifio de
tens3o onde a saturagdo de colecdo & atingida depende da geometria da cimara além da naturezs e
pressio do gds, normalmente estd entre 300 e GO0 Volts positivos, ficando o eletrodo coletor préximo a

um potencial de terra‘n'.

Usualmente mede-se o sinal do coletor através da quantidade de carga produzida durante um
intervalo de tempo prefixado. Esta carga seré proporcional ao nimero de pares de fons produzidos na
Cimara, que é determinado pelo nimero de gamas que interagird com o volume Gtil do detector e pela
energia média transferida a0 gis por gama a ser detectado. Desse modo, a Atividade é determinada pels
corrente média produzida no coletor durante este mesmo intervalo de tempo.

Para uma dada atividade, o nOmero de gamas que interage com 0 volume sensivel do detector &
a energia média transferida ao gds sdo funcdes do tipo de esquema de desintegracdo do radionuclideo
estudado. Portanto o fator de Calibragdo deve ser determinado para cada radionuciideo.

A cimara de ionizagdo 41y funciona como uma fonte de corrente de alta impedincia > 10'*
ohms e alguns pF). Esta corrente estd sujeita as flutuagGes devido 3 natureza estatistica da desintegrag3o
radioativa e da ionizagdo no detector.

A flutuac30 é maior para atividades pequenas. Para uma mesma corrente, serd maior para
radionuclideos de gamas mais energéticos.

Para a medida de corrente, normalmente utiliza-s2 um eletrédmetro que em principio é um
amplificador operacional de alto ganho, alta impedincia de entrada e baixa corrente parasita
{"off-set-current”’). Neste tipo de aplicacdo, o eletrdmetro mais frequentemente usado é o Eletrometro
de Capacitor (ou Lamina) Vibrante (ECV) (“Vibrating Reed Electrometer”} porque possui a mais alta
impedancia de entrada e a mais baixa corrente parasita de todos. Além disso, possui uma taxa de deriva
bastante baixa.

Os métodos utilizados para a medida precisa da corrente, est3o baseados na medida da variag3o
de tensJo nos terminais de um capacitor, colocado no circuito de realimentagdo do eletrdmetro, quando
este & carregado pela corrente proveniente do detetor. Estes métodos esto apresentados,
pormenorizadamente, mais adiante. Para medidas relativas, como é o caso do presente trabalho, nSo hé
necessidade do conhecimento preciso do valor da capacitincia, porém é necessirio que o valor
permaneca constante com o tempo.

1.3 — Métodos Principsis para » Medida de Corrente Dentro da Faixa de Interesse (10 ¢ 107! A)!10)
1.3.1 ~ Método de Taxa-de-Derive

A Figurs 1.2 mostra o esquema geral do método. Ci e Ri sSo respectivamente s capacitdncis o
resistdncia internas da Cimara de lonizacBo. Ce ¢ Re 3o o capecitincia o 2 resisténcie de entrade do

eletrdmetro (levando-se em conts os cabos & conexBes). C ¢ 8 capecitings pers integraglo da corrente.

Pode-se mostrar que 2 varisclo de tenslio ne sefde do eletrdmetro é duds pele relaglio:

- t/R°C’

A
vin = - T— R I{l-»o ) (1.1)

+A

onde:

A = ganho do eletrdmetro
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Figura 1.2 — Método de Taxs-de-Deriva
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Figura 1.3 ~ Método de Townsend



3’ e C* s8o a resisténcia e a capacitincia do circuito equivalente @ podem ser expressas pos:

R = R[1 + ! (1 . "
1+A Ri Re 12

onde;

R = resisténcia de isolacdo du capacitor de integracdo.

Ci+Ce
C(1+A)

e C=C[1+ ] (1.3)

Expandindo & expresso (1.1), considerando os termos até segunds ordem e lembrando que
A > > 1, segue que:

it Ci+Ce t
- - - 1- ) (1.4)
Vit c (1 [ IRC

Para ganhos elevados (A > 10%) e resisténcia de isolsmento do capacitor elevads (R >10'¢
ohms) obtém-se a condigio de linearidade:

It
V(t) = - — “5)
Cc

A corrente pode ser determinada através dos valores. V1 =V(t1) ] Vz =V(12), pele expressfo:
iv,-v,I
1=¢ __2._.1_. ou {1.6)
LY

AV
c ——
At
Esta 6 8 express3o fundamental pars » medids de correnta. O valor de C é escolhido pelos
velores possiveis que podem assumir |, AV e Ot, Para t na feixa de 10 2 1000 99g., AVde 19 10VeC=
100 pF, pode-se medir correntes entre 10°1% ¢ 10-1° A,

1.3.2 — Método de Townsend de Circuito Balsnceado

Nests caso, como mostrs 8 Figurs 1.3, a diferenca de tensio entre 0s pontos A ¢ B é mantide
igusl & zero, variando-se U{t). O eletrémetro tem a funclio de detectar variagBes na tenso de salda em
relaclo so vaior zero.

Para este sistema, tem-s8 que:
U =R10 -o YR (.7

Como no caso anterior, pode-ss expandir ests expresso, retirando-se os termos oté ssgunde
ordem, obtendo-se:



it t
utt) = — (v ——) (1.8)
c 2RC

n8o contendo pois, contribuigbes das capacitdncias parasitas.

t
Para — < < 1, tem-se:
RC
I=C— (1.9)

1.3.3 — Comentirios sobre 0s Dois Métodos

Uma inconveniéncia no método de Townsend 4 8 necessidade de se manter, manual ou
automaticamente, nulo o valor da tensdo de safda (V), o que demanda um dispositivo de controle
extremamente sensfvel.

No método de Townsend no hi contribuicBo de capacitincias parasitas, portanto spresents
certa varitagem quando 0 objetivo é a determinacdo absoluta ds corrente, 0 que nfo é o caso do
presente trabalho.

O interesse nSo estd no valor absoluto, mas sim no valor relativo da corrents, portanto s
contribui¢do das capacitincias parasitas no método de ‘Taxa-de-Deriva” torna-se imelevante,
incorporando-as na capacitincia C, considerando a capacitancia modificada C*% onde

1
c = — (1.10)
Ci+Ce
(1- )
AC

como Ci + Ce < < AC, C*nfo difere muito de C.

A corrents & entfo obtida pela expressio:

) =V 1.11)
T At

Uma dificuldsde no método de ‘‘Taxa-de-Dsrive’ estd em descarregar o capacitor de integraclo,
apds este tor atingido # tensbo Vz' Para que isso sejs feito sutomsticaments, necessite-se de um
dispositivo que nfo interfira no capacitor de integraclio quando este esté em fase de operacho. No caso
ds utilizacBo de um relé, este deve possuir uma resisténcia de isolaclo em aberto bastants aite
>10'? ohms). 0 que obrigs 0 uso de reiés muito osrchis ou especisimente construfdos pera ests
finalidade, como é 0 caso do sistema de Taylor et aii'? 7).

1.3.4 — Escolhe do Método

Optou-se pelo método de TAXA-DE-DERIVA, ns medida de corrents, considersndo que &
restriclo apontada no ftem anterior pode ser contornads, uma vez que em geral spenas alguns ciclos de



Tniegacio s3o necessdrios para atingir a preciso requerida, o que restrings o tempo de medida a apenas
alguns minutos por amostra. Além disso, este métodc dispensa o dispositivo de compensaco do Método
de Townsend, o que de certa forma simplifica o arranjo experimental.

1.4 - Sistemas Utilizados por Outros Autores

Os dois métodos citados anteriormente sdo utilizados em Sistemas de diversos Laboratérios,
cada um deles com certas peculiaridades. A seguir sdo apresentados dois deles, que utilizam o mesmo
método de medida de corrente do presente trabatho (Taxa-de-Deriva).

1.4.1 Taylor“” pertencente ao Chalk River Nucl. Lab. {(AECL) descreve um sistema que
utiliza 0 método de Taxa-de-Deriva com intervalo de tempo de integracdo prefixado (Figurs 1.4).

Inicialmente a entrada é mantida no potencial do terminal de realimentaclo do eletrdmetro (so
invés de estar a um potencial de terra). A Cimara de ionizacdo é ligads a0 sistema por meio de umas
chave (relé) durante o tempo selecionado pelo crondmetro (CR). Ao término deste tempo. a chave &
desligada e, simultaneamente, é lida s tensSo nos terminais do ECV (Mod. Gary da A.P.C.}) por um
voltimetro diferente (VD).

A dific.idade do método reside na obtenclo do relé, que deve ser de aita resisténcia contrs
fugas ¢ minima capacitincia. Para este sistema foi construfdo um relé especial com isolantes de Teflon,
Os capaxcitores de integracio sfo do tipo TCC ‘“Plastapack” Tipe CPLO3 que possuem um fiime
dielétrico de poliestireno e sio selados hermeticamente com conectores de Teflon,

1.4.2 Ghiho''® pertencente 30 LMRI (Laboratorie de Metrologie des Raynnements lonisants)
de Saclsay Descreve um sistems utilizando o método de Taxade-Deriva com tempo prefixado
(Figura 1.5). O sisterna esté sssociado 8 cdmarss de ionizaclo de csvidade ou » ar livre pera medida de
exposiclo.

Aqui hé a necessidade de sensibilidade alts ¢ o sistema ¢ projetado pera medir correntes de sté
10718 A, O sistema ¢ sutomatizado na aquisiclo e na transferincia dos dedos @ permite a correco pers
8 infludncie de perimetros stmosféricos através de sondas scopladas e0 sistema. Esta correclo 6 feits 8
pertir da medida dos valores de temperstura (T), pressio (P) ¢ umidede (U); fatores importantes,
perticularments quando se trebslha com cimarss de ionizacho so ar livre,
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CAPITULO 2

DESCRIGAO DO SISTEMA DE CAMARA DE IONIZACAO

2.1 — Principios de Opersglio do Sistema

O métcdo utilizado é o de taxa-de-deriva com niveis ds tenso prefixados. Um esquema geral
do Sistema ¢ visto na Figura 2.1.

A corrents provenients da Cimara de lonizacko (C.1.) carregs o capacitor de intagraglio (C),
localizado no circuito de realimentagio do Eletrdmetru (E). No instante ce tempo t,, quando s tenslo
nos terminais do capacitor atinge o valor V,, prefixado pelo discriminador D1, a Interface (IF) acions o
crondmetro (CD) e, simultaneamente, transfere os dados do Voltmetro Digital (VD) s do Relbgio
Digital (RD) para a impressora (1), a qual registre o valor da tensfo Vyedot, (calibrado ne hora certs
do dia).

No instante de tempo U quando a tenso stinge o valor V,, prefixado por D2, o crondmetro é
desligado e sBo impressos os valores do intervalo de tempo de integracio (At) e de v,

Como foi visto (Equacdo 1.6} » ccrrents é dada por
V2=V,
At

I=C

Em virtude de se tratar de medidas relstives, nio ¢ necessério o conhecimento preciso do valor
de C.
2.2 — Componentes do Sistems
2.2.1 — Chmers de lonizaglio Utilizade

Foi utilizads uma Cimers de lonizacBo de Pogo de 20'" Century Eletronics Ltd. Mod.
1G12/A20 com as seguintes especiticacBes:

8) Caracteristicas Mecdnicas:

”

1
— Diémetro méximo: 18,42 cm (7: ).

- Comprimento miéximo {sem incluir terminais): 42,7 cm (10&").
-~ Profundidede do Po¢o: 31,90 cm (12,68").

~ Didmetro interno do Pogo: 5,08 cm (2).
b) Materisis Estrutureis ¢ Gés:
- Corpo: sco inoxidével.

= Eletrodos: Aluminio.
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Figura 2.1 — Sistems de Cimara de tonizaclo do Presents Tredalho
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Figura2.2 — Cémara ce lonizscho do Presente Trabalho (IG 12/A20)




12

— Isolaclo: Alumins.

— Gés do volume sensivel: Argdnio, & presso de 20 Atmosferas.

c) Caracteristicas Operacionais:
— Impedsncia da Salda de Sinal: > 10'* Q.

~ Impedincia do Eletrodo de Alta Tenso > 10'° Q.

Faixa de tensio de operagdo: 200 — 1200 Volts.

Sensibilidade gama: 1,44 x 10~* Ampere por Roentgen/hors,

Faixa de fluxo gama: 10~ & 1 Roentgen/hors.

A Figura 2.2 mostra as caracterfsticas geométricas internas ds Cimare de lonizaglo, obtides
através de diversas gamagrafias, feitas em diferentes angulos, pars se ter ums vislio global do detector. Na
parte central do detector estd indicada a fonte radioativa (S) e sdo tragcadas linhas s pe.tir da fonte que
indicam aproximadamente a delimitag3o do volume sensivel do detector.

2.2.2 ~ Eletrdmetro

Foi utilizado o Eletrdometro Mod 610C da Keithley Instruments Inc. com ss seguintes
caracteristicas:

— Impedancia de Entrada > 10'¢ ohms
~ Deriva do Zero < 1mV/dis, < 150uV/°C.

—~ Rufdo <5 x 10-'* A (“root mean square”).

Em sistemas de cidmara de ionizacio, geraimenis slo utilizados Elstrdmetros de Capacitor
Vibrente, pois possuem melhores caracteristicas. Entretanto, o tipo de Eletrdmetro (Mod. 610C) usado
no presente trabalho pode ser considerado um substituto razodvel, como poders ser visto meis adiants 20
serem examinadas a linearidade, estabilidade ¢ consistincia da calibraclo. Mas certas precaucBes forem
tomadas, principaimente com relaclo ) sua estabilidade e linearidade stravés do emprego de um Monitor
de meia-vida longa ¢ bem conhecids (5%Co).

As medidas foram feitss utilizando-se o Eletrdmetro como Integrador de Corrents. A integracio
foi feita por um capecitor localizedo no circuito de realimentaclo do Eletrdmetro.

O fundo de escals ds tensSo de seide do sletrdmetro & 3 Volts, mas constatou-1s que s tenslo
veria linesrmente até scima de 10 voits, o que possibilitou ums melhor utilizaglo dos discriminadores,
projetados pers tensles de 0 s 10 Voits. Pequenocs desvios da linesridade com o nfvel de discriminaglo
foram corrigidos pelo uso do Monitor. Pela dificuldeds em se conseguir um dispositivo especisl pera
descargs sutomdtics do cspecitor de integraco, este trabstho foi efetusdo menusimente, stravés do
botlo “ZERO CHECK"” do peinel do Eletrdmetro 610C.

A escels utilizeds pers 8 maiorie des medidas fol 1 x 10-7C, Pers medides de corrents de fundo
o fontes de beixa atividede, utilizou-se ¢ escala de 1 x 10-19C. O valor de cepecitincle de integraco em
cade caeo fol 1% 10°F o 1 x 10~'9 F, respectivements,
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A escila mixima para medidas de integracio de corrente § 1 x 107 C.
A correcdo para linearidade em diferentes escalas também foi feita utilizando o Monitor.

Para evitar efeitos esparios indesejdveis, causados por movimentos ou vibragdes no cabo de sinal
entre 3 Camara de lonizagdo e o Eletrometro, foi feita a substituicdo do conector de sinal do detetor
por um do tipo JHF, compativel com o Eletrometro. Por meio de um suporte especial, mostrado ne
Figura 3.4, o E'2trometro foi acoplado diretan:ente na parte inferior da Cimara. O acoplamento nfo
impossibilitou 0 acesso aos vdrios controles do painel do eletrometro, colocados préximos ao conector
de entrada.

2.2.3 - Fonte de Aita Tensdo. FLUKE Mod. 4158

Caracter(sticas:

Estabilidade: 0,01% por dia.

Resolugdo: 5 mV.

Exatid3o na tensdo de safda 0,25%.

Ruido maximo ("’Ripple, Root Mean Square’’): 100uV.

Alguns autores utilizam baterias em lugar de 10ntes eletronicas para diminuir o rufdo el2tronico,
Foram feitas medidas, substituindo a fonte de tensdo FLUKE, por baterias blindadas, operando ambos a
uma tensdo de 25 V (abaixo do valor de operacdo) e ndo notou-se variagdo sensivel no rufdo que pode
ser atribufdo em sua maior parte como origindrio no circuito de interface do sistema (IF). O rufdo fol
conve:.ientemente eliminado pela elevagcio do nfvel de tensio do discriminador inferior (vide (tem
(2.2.4.a)).

2.2.4 - Mbdulc de Controle e Transferéncia de Dados

Este mdédulo foi projetado e construfdo pela CIEN (Coordenadoria de Instrumentagho
Eletrdnica) do IEA e compreende us dois Discriminadores (D1 e D2), a interface (IF), o Reldgio @
Crondmetro Digitais (RD e CD) associados ao Oscilador comum (0).

8) Discriminadores

Empregou-se dois discriminadores, sendo um para controlar o nivel inferior de tensSo do
Eletrdmetro (D1) e 0 outro para o nivel superior (D2).

Ambos operam na faixa de 0 a 10 Volts., sendo controlados por dois potencidmetros, com
divisBes de 0,02 volts, aproximadamentie. O valor de tensSo indicado (nominal) & ligeiramente diferente
do valor real. Por conveniéncia prética, adotou-se como referéncis os valores nominais de tenslic, pois
isto permite 80 operador a reprodutibilidade mais répida das condigBes de discriminago. Os niveis
adotadns para 8s medidas foram os seguintes:

(i) 08 Volt (Valor nominal), pars o Nivel Inferior de discriminaglo, limitado
inferiormente pelo rufdo eletrdnico. Este rufdo provoca comportamento erritico da

impressora @ 0 seu valor & maior para valores pequenos do% . O valor 0.8 escolhido,

foi para o valor minimo de %i\! utilizedo, de ordem de 1 x 10~ Voits/seg,
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(i) 2,0 Volits (Valor nominal), pera o Nivel Superior de discriminaclio. Este valor foi
escoihido arbitrariamente, de modo 3 evitar possiveis sobrecargas no circuito de
interface que podem sobrevir quando a tensfo na salds do eletrdmaetro ultrapessa a 10
Volts, isto porque a descarga do capacitor nSo € asutomftica mas sim fits
manualmente. Com um sistema totalmente automdtico, este problems nfo ocorreria @
poderia ser utilizado o valor méximo {10 Volits, valor nominal).

{iii} 2,0 Volts {Valor nominal), para o nivel superior de discriminaclic, nas medidas de
baixas correntes {corrente de fundo e fontes pouco ativas).

b} Interface

€ o circuito que controla »s operagies de acionamento e interrupgdo do crondmetro e

impress8es sincronizadas dos pares (V', t') e 4V2, At). Desse modo é automatizada a coleta da dados

em uma integracdo. O infcio de nova integragdo, é comandado manualmente, como jé foi mencionado.

No futuro serd tentada a aquisico deum relé especial de alta impedincia (> 10'? ohms), que
permitird a operacio automdtica do sistema.

¢) Reldgio Digital
Capacidade 24 horas. Indicag3o de horas, minutos e segundos. Seu erro sistemético foi medido,
comparando-0 com um Timer Philips Mod. 4261 em um intervalo de medida de~ 40 horss resuitando
em um desvio de {40,023 £0,001)% (o desvio indicado foi estimado considerando 8 incerteza de leiturs
ds ordam de < 2 seg.).

ApOs um reajuste do oscilador, este erro foi levedo a niveis inferiores 8 0,001%.

d) Crondmetro Digital, caracter(sticas.
— At maximo: 10° seg. (podendo ser feita a leitura até 10°7 seg.).

Seu erro sistemético é cstimado como sendo menor ou igusl so do Relégio.

o) Oscilador: caracter(sticas
Freqaéncis: 100 KMz.
VariacBo com a temperatura; -1,2 partes em 10% por °C, na faixs de 10 8 70°C.
Atravis de medids com um Frequencimetro (HP Mod. 6302A) scoplado 8 um ‘Time Mark
Generator”. (Tektronix 2901) foi verificado que 8 exetido na freqléncia § <1 Hz.
2.2.8 — Voltimetro Digitsl: Hewlett Packard Mod. 34701A.
Caracter (stices:
~ Resolucho 6 digitos.
— Preciso: 0,03% da leitura slém de 0,01% do valor do fundo de escela,

~ Estabilidede 0,01% por dis.
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— Coeficiente térmico : 0,002% por "C.

— Impedincia de Entrada 10 MQ.

O voltimetro estd acoplado a um Médulo BCD Hewlett Packard Mod. 34721A, com safde pars
impressora, e 3 um Mbdulo Dysplay Hewlett Packard Mod. 34701A. O fundo de escala utilizedo foi 10
Vohs.

2.2.6 — Impressora Digital: Hewlett Packard Mod. 5055A.
Ritmo de impress3o até 10 linhas/seg.
Ordemn de ImpressJo: 1) Hora da Medida.
2) Nivel inferior de Tensdo.

3) Intervalo de tempo de integragio.

4) Nivel superior de tensSo.

2.3 — Critérios Adotados para a Calibracdo do Sistems
2.3.1 — Método de PadronizagBo das Solugdes Radiostivas em Atividede Especifics

A padronizacdo das solugSes radioativas foi feita em um Sistema de Coincidénciss 47 (8,X) -7,
instalado no Laborat6rio de Metrologia Nuclear (L.M.N.) do |.E.A,

No APENDICE & feita uma descricdo suscinta do Método de Coincidéncias 47 (8-X) -7 onde é
spresentado o sistema instalado no L.M.N.

S3o apresentadas as caracteristicas mais importantes do método tais como: preparacio de
fontes, formulas pars o ciiculo da atividade especifica e determinaclo de erros. Um (tem 8 parte é
dedicado 3 medida da atividade especifica de emissores beta puros utilizados na curva de eficidncia
relativa do Sistema de Camura de lonizaglo “4ry”.

No capltulo seguinte, ftem 3.3, serfo apressntados os resultados das medidss absolutss,
juntamente com as medidas efetuadas no Sistema de Cimara de lonizaglo.
2.3.2 - Método de Medida pers o Sistema de Comars de fonizaclio

O sistema de medides foi colocado em sela separeds, mentids & 21 £ 1°C. A umidade relativa
osteve ns faixy de 65 t5% sproximedamente.

A seguir serfo descritos os critérios adotados na seleclo, preanchimento o selagem das ampolss;
08 tipos de suportes de smpoles utilizedss ne calibrecio; ss formules pere © cliculo de AV/At pere ss

fontes @ corrente de fundo; @ determinaco do Fator de calibrago @ finsimente o Atividede pelss curves
de Eficiéncio Gama o Seta. ‘

8) Selecho des Ampoles

As smpolss utilizades slo do tipo pedrio sdotado pelo B.I.P.M. (Buresu Internations! des Poids
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"ot Mesures). Um esquema da ampola estd apresentado na Figura 2.3. As ampolas possuem as seguintes
caracter(sticas:

material: vidro comum.

didmetro externo: 16,4 mm.

espessura de parede 0.65 mm.

capacidade total: 5 mi.

Por uma amostragem de 7 ampolas, constatou-s¢ uma variagdo de 10,9 mm no diametro ¢
<10,05mm na espessura da parede. Destes dois fatores, 0 mais critico & a espessura r's ~arede, por
causa da atenuag3do de gamas de baixa energia. Sagundo o BIPM 4 yma variagdo de u,. mm nesta
espessura acarreta uma variagao de sensibilidade na Camara de 1 0,12% para uma energia baixa, tal como
59 KeV (“‘Am). Deste modo pode-se inferir que a variacdo esperada em nosso caso é < 0,06% para os
casos mais criticos de baixa er.orgia.

A variagdo de t 0,1 mm no didmetro afeta apenas o posicionamento da ampola no suporte e
estd incluindo na incerteza total de *+ 0,3 mm, que acarreta um erro < 0,03% (vide item 2.1.4).

b) Prepara¢do e Selagem das Ampolas.

Apébds uma lavagem com solugdo sulfocromica e secagem em estufa, a ampola é preenchida com
a solug3o radioativa de interesse, em um ambiente especial (sala de pesagens) que possui temperatura ¢
pressdo controladas.

A pesagem foi feita em balanga Mettler M5SA com sensibilidade de 1ug, pelo método do
picndmetro, seguindo as normas prescritas pelo BIPMIY),

As ampolas foram preenchidas até uma altura de 20 £ 1 mm. correspondendo a um volume de
~ 3,5 ml. Esta variagdo de altura (1 mm) acarreta uma variagéio estimada em < 0,01% na resposta da
cdmara (vide item 3.1.4).

No caso de nfo se possuir volume suficiente de solugdo ativa este é complementado com
solugdo inativa.

Apds o preenchimento, as ampolas sJo seladas em chama de gds orgdnico e oxigénio para evitar
a evaporac3o. A selagem ¢ feita em tempo suficientemente curto para que 8 evaporacido seja desprezfvel
durants o processo. -

¢} Suportes de Ampolas para a Medida na Cimara de lonizeclo.

O suporte de ampolas utilizado nas medidas foi feito de Lucite, com 2,0 mm, de espessurs de
parede (Figure 2.3).

A tolerbncia asdmitida na reprodutibilidede de posicdo de ampola em relaglo a direcho
transversal ¢ 20,3 mm ¢ em releglo 80 posicionamento vertical £0,6 mm. A varisglo global de resposts
pera osta tolerincia ¢ estimade em < 0,06% (e ser visto no itam 3.1.4).

Segundo o trabslho de Taylor''® ¢ convenients a utilizegho de um surorte com um
revestimento de Cédmio, para efetusr a sbsorglio de Raios X provenientes de nuclideos que decsem por
Captura de elétrons ou por converso interna. O cédmio possui uma ressonincis ne secclio de choque de
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absorcBo em 26,711 Kev'25), que corresponde & transicSo eletrdnica ds Camads K. Por este motivo
repetiu-se todas as medidas, revestindo-se o suporte de Lucite externamente com 0,7 mm de Cédmio,
como mostra a8 Figura2.3. O revestiiniento sendo externo 80 Lucite diminui a radisglo de
“"Bremstrahlung” que é produzida essencialmente na solugdo, no vidro ds ampola e no lucite do suports,
que sdo materiais de baixo nimero atdmico.

A efetividade do revestimento fo; verificada com o 241Am (59,5 KeV), cujo fator de atenuaclio
no Cidmio foi 15,9. Para o 60(:0, este fator foi 1,01 {1%).

Outrs vantagem na modificacdo do suporte & fornecer outra curva de calibracfo, perciaiments
independente da anterior, 0 que torna possivel a verificagdo da consisténcis dos resultados.

Lucite

A \
\ g Ampola
\ ;
\ \jq
N
Solugdo ) ,\\
Radioativa : \
N N Escola
\ \\\ L L ;
T o i m
I\Ef/”// N 2¢
‘Eft/// '\\\
Y7 } ~.
¥/ \ i
Revestimento
de Cé&dmio

Figurs 2.3 —~ Esquemna da Ampols e Suporte para as Medidss no Sisterne de Cmars de lonizaclio

d) Céiculo do Fator de Corrente Relstiva <AV/AC

Como foi visto no item 2.2.6, pode-se ler de impressio o3 valores de V,, V,, At o ds hors da
medida (definindo: h = hors, m = minuto, s = segundo).

A partir destes valores é caicutedo -2—:-’ médio entre as viriss medidas:

av j=
<—> =
At n n

n av
z [(F), - B]om .g‘ Vi
- 2.1)




18

AV av .
-’I), " pera cada medida = (V, -V, )/At

Av
= -A-t— médio para 8 radiaclo de fundo

A = constante de decaimento do radionucl/dec considerado (d™ ')

t, = tempo entre a hora da medida ¢ 3 data de referéncis, dada por:

At
4 = [ + 5)/3600+ m /60 + h V24 5 (dims)

onde:

d = intervalo de tempo (em dias mtre as 000 horas do dia da medids ¢ & dsts de
referéncia.

n = namero de medidas para 3 amostra.

O desvio padro da média < —2%’- > foi calculado por:

n AV 2

z [v;-<——>]

P=1 At %

0= { } {2.3)
nin-1)

Previaments 80 cdiculo de <ﬁ—:—’-> pars a amostrs, determinou-ss B, para as medidas de

radiaglio de fundo, de mado snélogo, considerando apenas:

av m av
$ 11— £ f(—), - 8p
8= .'i'..._.ét__ e On = =1 o }” (2.‘)
m 8 mim—-1)

Como indicado nas expressSes, trstou-se cads medids separsdaments pers 8 correglio de
decsimento, de maheirs » se levar em conts 0 decsimento durants medides consecutives. O fato de
considersr a hora média no chiculo de t,, torns desprezivel o decaimento durante ume Gnics medids,

pars 08 At ¢ ) envolvidos. Pera At = 10(!)-'. (] T”-g-? = 12 horss, 0 erro é de ordem de 0,01%.
AV

- lmn!bmlﬂc-un<—&—>

Para evitar uma incertezs sistemiftics na subtraclo ds redieclio de fundo, procurou-se sempre
menter {eqs. 2.3 ¢ 2.4) 0y <<o0.

A incertezs sistemética em (%:-’ ); foi estimads em 0,02% sendo origindrie ssencisiments pele
madids de At,.



Considerando que os t, sfo aproximadaments igusis em medidas consecutivas, 0 erTo por causs
da incerteza em A, pode ser estimado por:

Mi

» A 0N = dy0,(%) {2.6)

A_V_> na maioria dos

Esta ¢ a incerteza sistemiética que predominou ns determineclio de < m

¢) Determinagio do Fator de Celitraclo (F).
O Fator de Calitracio (F) 6 usado na determinacio DIRETA de Atividede de ums woluglo
ndnoam Neste caso, compera-se a2 resposta de Chmars de lonizaglio com 3 respusta obtide pers cutrs
soluclo (do mesmo radionuclideo) padronizade no Sisterme Absoluto.

O Fator de Calibraglo (F) 6 dedo por:

¢ o, Sovi>
" Am 2.6)

onde.

fy = fator de normalizacio, obtido pels medida do Monitor (%°Co). Este fator ¢
descrito no item 3.2.3 (equacio 3.2).

< AV/AD> = Fator de corrente reistive, descrito no item anterior (2.3.2.d).

A = Atividade especifica: da sohkglo obtide pelo método absoluto 4w-(af) ou
ﬁlﬁ,X,cA)q. (item 2.3.1).

m = massa da ampols.
A incerteza percentusl em F (0{%)) & obtida de releclo:

opM = {0} 403 403 402} @n

onde 0,, 0,, 9,00, sfo respectivements Os &r70s percentusis em !N, <AV/AC,Aem.
A stividede desconhecids CA.) de ums outrs soluclo ¢ dadas por:

(ty <av/idr>)

Am—m T ® @.e)
x F

Esse método que utilize o fator de calibracho é o meis preciso pers determinacBes de Atividede
pelo Sisteme de Cémers de lonizaclio.

1) DeterminacBo da Atividada pelas Curves de Eficidncia Relstive Gams e Beta.



Este método se aplica para radionuci/deos que nfo tinham sido previsments padronizados pelo
Sistems Absoluto. Neste caso sfo utilizedss ss curvas de Eficiincie Relativa Gama (e.') o Beta (e’).

Estas curves slo determinadas no Capftulo ‘; 8 partir dos dedos experimentais spressntados no
Capftulo 3, item 3.3. A Ativideds desconhecida é dada pela releglo:

(fy <AV/OL>),

n
£ ten, + £, gy,

onde:

(e.'), ] "1’| slo e dficiéncia relgtiva gams @ intensidede sbsoluta pera 8 i-sima trensiclio
gama.

(‘ﬂ)| ) “ﬂ’l slio a eficilncie relstiva bets o intensidade sbsoluts pers j-4sima transiclo bets.

Os valores de (I.'), e "B)I so apresentados no Capftuio 3.
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CAPITULO 3
AESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo ser3o abordados pormenorizadamente, os resultados experimentais obtidos com o
propdsito de determinar as caracteristicas de desempenho da Cidmara de lonizag8o utilizada, tais como:
tensSo de operagdo, sensibilidade, corrente de fundo, etc. Em seguida, s8o apresentados os resuitados das
medidas feitas com a Solugdo-Monitor (6°Co).

Finalmente, sdo apresentados os resultados obtidos nas medidas de Atividsde Absolutas das
solugBes radioativas para os diversos radionuclideos padronizados, juntamente com os resultados das
medidas destas solugdes no Sistema de Camara de lonizagdo.

3.1 — Desempenho da Cimara de lonizagdo 4n-y
3.1.1 - Determinagdo da Tensdo de Operagdo

De acordo com a folha de instrugdes, a Cimara de lonizagdo utilizada (tipo IG 12/A20) satura
em tensdes acima de 200 Volts para correntes até 1,44 x 10°* A (7.0mCi de 9°Co). A curva
caracter(stica do detector & apresentada na Figura 3.1. Nesta figura, V' =< AV/At >. As barras de erro
correspondem ao desvio padr3o da média para cada ponto. Esta curva foi obtida utilizando uma fonte de
137¢5 com uma atividade de 304 uCi.

Foi feito um ajuste de reta por mfnimos quadrados na faixa de 200 — 1000 Volits e obteve-s
uma inclinag3o de 0,094% por 100 Volts. Esta inclinagdo pode ser stribufda s uma peguena expanso do
volume ser<ivel do detetor nas regides de baixo campo elétrico!?),

A estabilidade da fonte de Atts TensSo 6 ua ordem de 0,01% por dis, 0 que corresponde § ums
veriacSo de apenas 5 x 10°3% por dis no valor de corrente,

3.1.2 — Sensibilidade
A sensibilidsde ds Cdmars de lonizaclo ¢ 2,08 x 10-'2 A/uCi de ®°Co, medids diretaments
pelo Eletrdmetro Keithley 610c. A resposta do sistems quando medida pelo terminal de safds do

Eletrdmetro 6,17 x 10~ V/seg por uCi de 99Co. Como o fundo de escals pers 1 x 10°°C 6 3 Volts, o
tensSo de salda do eletrdmetro ¢ multiplicads por 3 em releclo d tenslo nos termineis do capecitor de

integracBo. Levando-se este sspecto em considersclo, ¢ lembrendo que l-%, oconclul-s8 que »
capecitincis resl do sistems esté proxima do velor nominal, 1 x 10-° F.

3.1.3 - Corrents de Fundo

A Figura 3.2 mostrs # varisgho du Corrents de Fundo, pere o detector desprovido de blindegem,
dursnte diss consecutivos.

A médis des medidas resultou:

(1,19 20,11) x 10-*V/seg {0 desvio indicado ¢ 30, onde 0 = desvio pedro de ume medide)
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ou (3,70 £ 0,37) x 10°'3A
correspondendo a

{0,180 t 0,018) xCi de 5%Co

A Figura 3.3 mostra a variagdo da corrente de fundo ap6s envolver 8 Cimara de lonizagBo em
uma blindagem com 4,5 cm de chumbo.

O conjunto Cidmara — Blindagem — Eletrdmetro é apresentado na Figura 3.4.

Neste caso, a média resultou:
(2,98 £ 0,10) x 10™* V/seg(3nr)
ou
(9,93 £ 0,33} x 107'*A
correspondendo a:

{0,0482 t 0,0016) uCi de 5%Co

Quando a blindagem ¢é utilizada, nota-se uma diminuig3o na corrente de fundo por um fator de
3,7. Se considerarmos apenas a flutuagdo da corrente devido 3 estat/stica da radiago, conclui-se que serd
necessirio apenas mntade do tempo de medida, para se atingir a mesma precisio da medida feita sem a
blindagem.

A flutuagio da corrente de fundo em torno da média foi 0,11 x 10”2 V/seg sem blindagem e
0,10 x 10~* V/seg com a blindagem, mostrando uma diferenga por um fator de ~ 10. Isto faz com que
seja necessirio um controle maior da corrente de fundo sem a blindagem, em virtude de sua variazdo
mais acentuada com o tempo.

A inclusfo de blindagem acarreta um ligeiro aumento de corrente na medida de uma fonte
radioativa, isto porque ocorre retroespalhamento no chumbo dos gamas emitidos pela fonte. Este
retroespalhamento varia com a energia, porém j§ serd englobado nas curvas de calibracBo pers eficiéncis
relativa do sistema.

Procurou-se diminuir o retroespalhamento, asfastando-se » face interna da blindagem em relaclo
3 fonte. A distincia entre fonte e blindagem foi da ordem de 18 cm. Niio se aumentou sinds mais esss
distdncia, para n8o prejudicar 0 acesso ao painel do Eletrdmetro,

O aumento da corrente em virtude do retroespsihamento foli de +0,12% pars a energia de
1,25MeV (60Co) e + 0,47% pars 0,411 MeV (198Au).

Paras stenuar o Raio-X induzido no chumbo da biindagem, foi feito um revestimento ne face
interns com materiais de nGmero atdmico crescente (0,5 mm de Alumrnio ¢ 0,7 mm de COIn)‘“’.

Outro aspecto importents é s variagio ds corrente de fundo devido a fontes extsrnas, que é
diminufda com a inclusfo da blindagem,

Foi feits uma medids, colocando-ss ums fonts de 93 uCi de 80Co 2 1 metro de bllndozm [
verificou-se uma variaclo ns corrante de fundo em agonu 40%, corrsspondendo 8 0,02 uCi de 0¢o.
Sem a blindagem a variscSo corresponde » 0,4 uCi de 60¢o,
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Embora o uso de blindagem seja vantajoso, principsimente na medida de fontes de baixs
atividade, foi possivel a calibragdo do Sistema mesmo sem a blindagem em torno do detector. Os
resultados obtidos nesta condigdo, fornecem informagGes sobre a variagCo do fator de retroespathamento
em funclo da energia. Além disso servem também como testes de consisténcia em refacio sos resultados
obtidos com blindagem.

3.1.4 — Varisclo de Resposta em Funcdo ds Posicio da Fonte

A Figura 3.5 mostra os resultados obtidos variando-se a posico da ampola ao longo da direclo
da vertical. As medidas foram feitas com o dispositivo esquematizado na Figura 3.7, que permitiu o
posicionamento da amostra com precisdo da ordem de * 0,5 mm, ao longo do eixo vertical do detetor.
Da figura vé-se que a posicdo da amostra que apresenta a mais alta resposta é com menor variagdo estd
cerca de 21 cm abaixo do topo do pogo da Camara (em relagdo ao centro da amostra}. A resposta ds
cdmara ¢ relativamente pouco sensivel a pequenas mudancas de posic3o em torno deste ponto, cerca de
0,060% por cm, entretanto para reprodutibilidades methores que 0,03% ¢é necessirio que a amostra sejs
colocada na mesma posigdo com precisdo da ordem de 5 mm.

av/ o -
203 60
(av/ay), . 1,004 Hg Co
217 21,2
0,99 1 1 1 1 1 1 [} 1 L1 i 1 1
9 20 21 22 23 24 19 20 21 '22 23 24

DISTANC!A AD TOPO DO POGO (cm)

Figura 3.5 ~ Variagso de Resposta, Deslocando 8 Ampols 80 Longo do Eixo Vertical — 2931g(279 KeV)
e 50Co (1,25 Mev)

A posiclo de méximo varia ligeiramente com a energia gama; ¢ cerca de 0,5 cm mais sita pars o
69¢co (1,25 MeV), quando comparado com o 2°3Hg (0,279 MeV).

Os fatores de calibragdo foram determinados em geometris fixa, na posiclo média entre os
méximos do 89Co e 293Hy (21,4 cm abaixo do topo do pogo).

A Figur'a 3.6 mostra os resultados obtidos variando-s a posicio da ampola transversaimente &
direcSo do eixo vertical do detector. Estas medides foram feitas com > dispositivo apresentado na
Figurs 3.8, deslocando-se o tubo de lucite, em posicdes bem definidas, com precisfo <03 mm. O
deslocamento foi feito em dois planos: o plsnc qus pessa pelos conectores de sinal o sits tenslo
(0° — 180°) e em relagBo s0 pleno ortogonal @ este {90° — 270°), de maneire & veriticar algume possivel
diferenca na resposta.

Nota-se ums verisclo 20 longo da transversal muito maior que em relaclo & verticsl, cercs de
0,1% por mm. Entretanto, pars os suportes de smpoles utilizedos na calibraclo, existe aspenss um
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—p—equeno espago anular entre a ampola e 0 suporte, ou entre 0 suporte e 0 po¢o do detector estimado
em < 0,3 mm que corresponde a uma variacdo menor que 0,03%.

Verifica-se, para distancias maiores a partir da posigdo central, uma certa snisotropia na resposta
da cimara. As hipOteses mais provéveis para esta anisotropia s30: a) uma possivel excentricidade dos
eletrodos ou b} a posicdo ndo central do eletrodo de alta tensio''”). Foram efetuadss medidas
utilizando outras Camaras similares e constatou-se que 0 comportamento era semelthante so apresentado,
ou seja, verifica-se que a resposta é menor que a esperada na regifo entre 0 a 90°, regiSo ests proxima
80 conector de alta tensdo. Este fato leva a crer que a hip6tese (b) é a mais vidvel,

3.1.5 — Variago de Resposta em Fungio da Corrente de lonizagio no Volume Sens(vel do Detstor

A camara de ionizagdo trabalha em regime de saturacdo de corrente, Paras niveis elevados de
corrente pode haver perda na colegdo de (ons, detinida como Perda de Saturagdo.

Para verificar a perda de saturagdo do detector na regio de altas correntes, foi irradiads uma
amostra de S1v (n,y) 52y de modo a se conseguir uma atividade superior 8 25 mCi e acompanhou-ss a
variagSo de corrente em fung3o do seu decaimento radioativo (T, = 3,746 min).

Esta atividade é suficiente para atingir o limite superior de meadidas de integragio de corrente
do Sistema, que ests em torno de 3 x 10™% A. (At ~ 5 seg na escala de 1 x 10-7 C).

A Figura 3.8 mostra os resultados obtidos em 23 medidas de AV/At.
Considerando que para estas medidas, At veriou entre ~ 5 a 60 seg, foi necessério efetuar a

correcBo para decaimento durante cada integracBo, tomando como referéncia o instante do infcio ds
integrag80. Para isto utilizou-se a relag3o seguinte:

(—), = [— - B]——=— (3.1)

onde
A = constante de decaimento do 52V

Av
(—)

_ v »
e s (-&—) corrigido

Av
8 =—&- pors 8 radisclo de fundo.

Ajustandose para os 15 primeiros pontos (de menor corrents) uma rets por minimos
quadrados, com 0s valoresﬂn(z—:’-) em fungo do tampo, obteve-sw o valor de mela-vids pars o ’_“'_!:

T% = (3,7462 £ 0,0020) min que concords bem com o valor da literetura:

Ty, = (3,748 £ 0,007) min?2),
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Isto mostra que, dentro da incerteza da meia-vida da Litersturs (0,19 %), nfio hi fugs de
linearidade para estes pontos. Na Figura 3.10, os oito pontos restantes sfo comparados com os valores
obtidos pelo ajuste citado.

Observa-se uma flutuagdo em torno do valor ajustado < 0,1%, com excegdo de 2 pontos em que
atingem ~+ 0,3%. Mesmo para estes 2 pontos, 3 flutuagio pode ser atribuida ao sistema e nio i perda
de saturagan do detetor, visto que resuftaram masior que o valor ajustado.

Ajustando-s* os 18 pontos obtidos para a escala 1 x 10~ C (utilizada na calibragio do Sistema)
obteve-se para a meia-vidz, o valor:

Ty, = 13,7675 + 0,0034) min

que ¢ maior que o valor previsto em 0,3%.

Esta discrepancia pode ser atribufda a uma pequena contaminagio de algum nuclideo de
meia-vida mais longa, que se torna detectivel em niveis mais baixos de corrente.

Destas consideragGes pode-se dizer que o Jimite superior para a medida de stividade & imposto
pelo sistema e n3o pelo detector. Este limite serd apresentado na Tabela 1'1.3.11 para cada um dos
radionuclideos utilizados na calibracdo do sistema

3.2 - Medidas com o Monitor

3.2.1 — Instabilidade no Tempo

A Figura 3.11 mostra a vasiagao de resposta do Sistema de Camara de lonjzagdo para uma fonte
de 9Co durante dias consecutivos, utilizando a escala de 1 x 10~* C do Eletrdmetro.

A variagio estimada, no caso mais crftico foi 0,35% por dia. Admitindo uma variagho
monotdnica com o tempo, foi suficiente uma Gnica medida do Monitor (Solugdo de 60¢co ~ 92.Ci) pars
a correcdo de instabilidade no tempo, para medidas efetuadas em tempo menor que 2 horas. Pars 8
escala de 1 x 15°7 C (maioria das medidas) a precisSo obtida na monitoracdo foi da ordem de 0,05%.

3.2.2 - Fator de Mudanga de Escals

Para a escala de 1x 10°'° C, utilizada pers @ medide de radiagio de tundo e fontes mwito
pauco ativas, o nfvel de discriminagdo superior fixado foi 2,0 Volits, acarretando um fator de mudance
de tempo de integracdo em relacdo a 1 x 10-* C, (pars ums mesma fonts) de ordem de 50. Isto limhou
a precisSo obtida na monitorac3o para a mudanca de sscals am ~ 0,15%.

Foram feitas virias medidas deste fator da ascals que sSo mostradas na Tabels 111.2.1 em datas
diferentes ¢ com nuclideos diversos,

Os resultados mostram que 0 erro na estimative do fator de escals pelo seu valor médio, é
1 0,44% (para uma medids), 0 que dispensa &8 monitoracSo da orrrente de fundo pers relacSes
corrente-fonte/corrente de fundo maiores que ~ 15,

3.2.3 — Fator de Normalizaglio

Os valores do fator de normaliizaclio para as medidas, que englobs instabilidede do Sisteme no
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Figura 3.11 - Variagdo de Resposta do Monitor com o Tempo (6°Co, 92 uCi)

Valor médio =0,57477 V/seq

Tahela 111.2.1

Medidas do Fator de Escala (F.E.) entre as Escalas 1 x10°1°C ¢ 1 x 10°°C

Fonte

GOCO
‘ISJC’
(cd) *34cs

241,
20344

-1 Desvio em
Data F.E.x10 F.E (%) °
03/08/77 9,808 0,18
11/08/77 9,797 0,14
26/08/77 9,784 0,16
21/10/77 9,736 0,18
03/11/777 9,853 0,17

Média (9,795 £0,043) x 10”? (0,44%, desvio de cada medida)




mnpo, mudanca de escala e correcBo de linearidade paia a mesma escala (f,), 6 obtido pels medida do
Monitor (80Co) por meio da relaclo:

<AV/AL>p

f = 7 3.2)
N <caviar>,

onde

< AV/At >y ta medida do monitor pars a amostra na condiglo considerads (suporte, escala,
nivel de discriminagdo)

e < AV/At >FI é o valor de <AV/At > de referéncia.

Os valores adotados para < AV/At >q foram os primeiros valores obtidos para < AV/At> do
monitor, em escala cronoldgica com relacdo ds medidas dos radionucifideos para a cal’brag8o do Sisteme.
Os valores adotados para < AV/At >R e est3o na Tabela 111.2.2 para a data de referéncia 20/04/77
310 hs,

Tabela 111.2.2

Valores de Referéncia < AV/At >R para o Monitor

Condigio de Medida Suporte < AV/bt >g (V/S)
|
Sem Blindagem Lucite 0,575115
Com Blindagem Lucite 0,576360
Com Blindagem Lucite-Cddmio 0,568126

3.3 ~ Medidas com Radionuclideos

A seguir s50 apresentados os resultados obtidos na calibrag3o dos seguintes radionuclideos:
’”Co 22Na eoCo ’“Cs 5‘Mn 2‘Na ’”Au 241pm o 4 K respectivamente,

* Estes radionuclideos foram escolhidos por ser possivel 8 sua padronizacio no Sistema Absoluto
(4r -(af) ou por coincidincias 4r(fX.,0,)7), @ por cobrirem umas faixa larga de energies’ gama,
convenients pars a constru¢lo das curvas de Eficiéncia Relativa Gama em funglo ds Energila.

Com os resultados destas medidas determinou-se o Fator de Calibraclo (jé definido no item
2.3.20). Com este fastor pode-se fazer determinacles de atividede pelo Método Direto, ou sejs,
comparando » resposta de Cimara de lonizecSo pers ums soluco desconhecids com e resposts obtida
(para 0 mesmo radionuclideo) com s solucio padronizads no Sistema Absoluto.

Pode-se tsmbém determinsr e atividede de outros radionucifdeos pelo Método Indireto,
utilizando para isso as Curvas de Eficidncis Relative Gama que serfo determinadas no Capftulo 4. Neste
ca, 8 resposts da Chmars de ionizaclo pars os radionuclideos padronizados, spresentads N2 presente
capftulo, & desdobrada pars se determinar s contribuiclo de cada um dos gemes do radionuciidec
considers.jo. Além disso, & neressdrio subtrair a contribuiclo dos betas na resposts dos radionuciidecs.
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fsto foi feito utilizando uma Curva de Eficidncia Relativa Beta em funclo ds energia beta. Pers ismo
foram pedronizadas solugdes de emissores beta-purcs, 395, 20419 4 32?, no Sistems Absojuto 47 ¢
medids 2 resposta no Sistema de Cdmara de loniza¢do. O resultado destas medidas estfo no finel deste
Capftulo, item 3.3.10. A curva de eficiéncia para betas se encontra no Capftulo 4.

No presente Capftulo, cada radionuclideo & apresentado separsdaments, indicando
respectivamente:

a) Esquema de Decaimento e principais parametros nucleares de interesse para s calibraglio.
Os s(mbolos utilizados s8o os seguintes:

C.E. Transic3o por Captura de Elétrons

L Elétrons de Conversio Interna da Camada K, L, etc.

o coeficiente de Conversfo Interna Total.

- X

K, L, ... Raio-X da Camada K, L, etc.

7 radiagdo gama

B-e B’ radiacdo beta

a radiagdo alfa

- ep elétrons Auger da camada, K, L, etc.
L

b) Medida Absoluta da Atividade Especifica »m Sistema 4n{af) ou por Coincidéncle
ar (B X0, )y

Os pormenores do método sSo descritos no APENDICE. A unidade adotada pera » Atividade ¢
o Becquerel (Bq) gue corresponde 8 1 dps (desintegracdo por segundo).
¢) Medidas no Sistema de Cimars de lonizaglio
Neste /tem sSo0 aspresentados 03 resultados dss medidas dss ampolss cujes solugSes forsm
padronizadas no Sistsma Absoluto. Estes resuitados sfo apresentados em 3 condigSes diferentes de
rpedido: :
— Detector sem Blindagem, suporte de smpolas com 2 mm de LUCITE (S/ BLIND.~LU).
— Detactor com Blindagem, suporte de smpolss com 2 mm de LUCITE (C/ BLIND-LU).

— Detector com Blindagem, suporte de smpoles com 2 mm de LUCITE, revestido com
0,7 mm de Cédmio (C/ BLIND.-LU/CD).

Slo spresentados < AV/At>, o desvio de média ¢ 8 incerteza sistemdética, descritos no item
2.3.2.d. Em seguids ¢ spresentedo o fator de normalizacho (f, ), descrito no it2m 3.2.3. Finsimente 6
spresentado o Fetor de Calibreglio (F), descrito no item 2.3.1.e.

32.1-"3%,
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a) Esquema de Decaimento

0 13%Ce 4 um radionuctideo que decai por Capturs de Elétrons, seguide de smisslo de um
gama de 165.8 keV (Figura 3.12).

A Tabela 111.3.1a apresenta os valores dos parametros principais do esquema de decaimento do
139
Ce.

Tabela 111.3.1¢

Transicdes Principa.s do 139¢, [24])

Energia Intensidade
KeV Absoluta
ecx 126,9 0,170 10,002
Xk 31 0,764 10,037
{wiedia)
¥ 165,85+ 0,15 0,8006 +0,0016 [13)

Com relaglo a corrente de ionizagdo produzida na Cémars de lonizaclo, foram considerades
despreziveis as contribuigdes do raio X da camada L pela baixs energia (4 — 8 keV); dos eléctrons Auger
pela haixa energia (2 — 6 keV; 80%) ou intensidade {26 — 38 keV; 7,9%); dos elétrons de converslo oL’
Scu n Pels baixa intensidsde (< 2%). A meiavida adotada foi: (137,65 £0,07) dies'?4),

b)
b) Medida Absoluts da Atividade ds Soluglio de 39Ce

A medida absoluts foi feita pelo método de Coincidéncias 4rle, X)-, pela deteco do Raio-X
e dlétrons Auger no detector proporcional e discriminando os cintiladores de Nal{T?) no fotopico de
165,85 ke,

A soluglo de '3°Ce utilizads, foi envisda pelo BIPM (Buresu Internationsl des Poids st
Mesures) a0 Laboratério de Metrologis Nuclssr (LMN), do 1.EA., com o propdsito de ume
Comparsglio Internacional pers s Padronizaglo deste Radionuclideo.

A Atividede Especrfica da soluclo Matriz fol determinada como sendo s médis entre 44 fontes
om 6 diluicBes. A Tabela 111.3,1b mostra os resultados obtidos, que concordou com os valores obtidos
pelo BIPM“", dentro ds incerteza experimental.



Tabels t11.3.1b

Atividade Especifica do '3°Ce

Atividade Desvio Padr§o Incerteza Data de
da Média Sistemitica Referéncia
Bo/q x 10° (%) (%) {Hora Universal)
LMN 7,085 0,04 o 16/3/78 000 hs
BIPM 7. 0,07 0,57 (24]

c) Medides no Sstema de Cimara de lonizagiio

A smpola selads utilizada na calibragdo foi enviads pelo B.L.P.M., possuindo & masss de
3,50497 g £ 10p9.

As medidas de AV/At sSo apresentadas na Tabela 111.3.1c. A medida na condiclo C/BLIND-LU,
foi feita na escala de 1 x 10-!° do Eletrdmetro.

Tabela 11).3.1¢

AV/At para o 139¢Ce

Avidt Desvio da Incertezs R.F.
Média Sistemétics
V/Sx 1072 (%) (%) VS x107?
S/BLIND., ~-LU 3,6197 0,16 011 1,160
C/BLIND. -LU 37122 0,094 0,14 0,2034
C/BLIND. -LU/CD 2,7453 0,19 0,14 0,2064

O fator de normalizaclo (f,) ¢ 0 Fator de Celibraclo (F) slo spresentados na Tabele 111.3.1d.
Tebela 111.3.1d

Fatores 1,‘ o F pere o 139¢c,

Desvio em F Incertezs
fn fn VMg x10-* om F
(% (%)
S/BLIND, -LU 1,00000 0,081 14876 027
C/BLIND. -LU 0.088329 0,132 1,4085 0,27
C/BLIND. ~-LU/CD 1,00000 0,043 1,1088 027
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Figura3.12 — Esquema de Decaimento do '3%Ce {24]
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Figurs 342 ~ Esqueme de Decaimento I7Na (18]
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332-22y,

a) Esguema de Decajmmento

O 22Na decai por emissdo B’ (90 55%) e C.E. (9,45%;, seguids da emissbo de um geme de
1274,6 keV (Figura 3.13).

As Tabelas 111.3.25 ¢ b apresentam os valores dos pardmetros principais do decsimento do

2,
Tabela 111.3.22
Transicdes §* e e, do 22, [15)
Energia Intensidade
KeV Absoluta
€A 0,76 -0,83 ~ 0,085
5 5454 t1,3(méx) 0,9050 +0,0016
5 18220 1,3 (méx) 0,0005 +0,0003
Tabela 111.3.2b
T:ansiclo X e v [15)
Energia Intensidade
KeV Absoluta
Xy 0,849- 0,858 ~ 0,0016
Y 127454 10,04 0.9995 £ 0,0003

A meis-vide adotads foi 2,602 £ 0,004 anos! 19,

Foram consideradas despreziveis ns corrente de ionizacio dea Clmars, ss contriduicSes dos
elétrons Auger ¢ do raio-X do 224, pelas baixas energies e intensidades envolvidas,

b) Medida Absoluta da Atividade da Soluglo de 22Na

Para » medids absoluts foi sdotado 0 método de coincidéncia 4x8"y, pico-game nuciesr, pela
detecclo de §°, X ¢ ¢, na via beta ¢ detectando apenas os pulsos do fotopico de 1274 keV, na via game.
Este foi um dos métodos utilizados pelo LMN, por ocasifo ds Intercompersclio com o P.T.B.
{Physikalisch Technische Bundesanstait), em 1972,



L} ]

Da solugho de 22Na, fornecida pele Philips-Duphar, na forma de cloreto de sddio, com cerca de
1 x 10°Bq/g, foram preparadas 3 diluigSes de precisfo. As atividades das virias fontes, preparadas destes
gﬁluicﬁes estio apresentadas nas Tabelas 111.3.2¢, d, . Fd é o fator de diluicBo da soluglo considerada.

A data de referincia adotada foi 13/9/76 000 hs.

Tabela 11.3.2d

Atividades de 2?Na: 2a. Diluigo

Fd = 13,653684
Atividade Erro Estat. Erro Sist.
Fonte Especitica x10°? (%) x 1072 (%)
x 10* Ba/g
1 7,3338 4,51 453
2 27,3445 5,87 368
3 7,3539 5,48 5,05
4 7,3555 6,95 4,81
] 7,3550 2,37 388
6 7,3701 8,14 4,81
7 7,3545 6,87 6,25
MP =(7,3517 £ 0,0034) x 10* Bq/g ; NP =(7,3525 £ 0,0042) x 10* Bq/g
MP = média ponderada NP = média nfo ponderads
Tobela 111.3.2¢
Atividades de ?2Ng: 1a Diluigho
Fd = 18,930351
Atividade Erro Estat. Erro Sist.
Fonte Especifica x10°2 (%) x10°? (%)
x 10* Bg/g
1 65,2824 5,18 7.19
2 56,2640 6,40 8,60
3 6,2876 1,23 7,19
4 6,2757 14,8 8,78
s 65,3044 3,46 9.00
(] 56,2868 12,7 9,17
MP (65,2064 £ 0,0084) x 10° Bq/g ; NP (5,2835 1 0,0088) x 10* Bafg

MP = médis ponderade NP = médie nffo ponderade



LY

Tabela 111.3.2¢

Atividades de ??Na: 3a. Diluigo

Fd = 15,715496
Atividade Erro Estat. Erro Sist.
Fonte Especffica x1072 (%) x 1072 (%)
x 10° Bq/g
1 6,3590 4,51 6,50
2 6,3550 747 5,60
3 6,3514 6,65 4,84
4 6,3679 8,90 5,71
5 6,3523 4,38 6,78
6 68,3757 3,49 4,45
7 68,3578 5,69 6,78
MP =(6,3622 £ 0,0039) x 10* Bq/g ; NP =(6,3590 1 0,0034) x 10* Bq/g
MP = médis ponderada NP = médis nfo ponderads

A atividade especifica da solucfo original (S.0.) & obtida dss stividedes dss solucBes diluidas,
multiplicadas pelo fator de diluicho (Fd) e ponderadss segundo 1/0], onde o, § 0 desvio de cads média
parcisi. Dessa forms, obtém-se:

A(S.0.) = (1,0023 1 0,0013) x 10° Bq/g (ponderads)
= (1,0011 £ 0,0014) x 10° Bq/g (no pond.)

que coincidem dentro do desvio estat(stico.

c) Medides no Sistema de Cémare de lonizaglio

Foram feitss medidss de AV/At com ums ampola contendo 3,260092 9 £ 109 de soluclo
original, es queis sfo apresentadas ns Tabela 111.3.2f.

Os fatoras iN o F estho na Tabela 111.3.2g.



Tabela 111.3.2¢

AV/At para o 22),

AV/He Desvio da Incertezs R.F.
Média Sistemétics
v/sx107! (%) %) viSx107?
l S/BLIND. —-LU 5,11403 0,037 0,03 1,1064
C/BLIND. —-LU 5,14085 0,043 0,04 0,2999
C/BLIND. —LU/CD 5,00957 0,043 0,04 0,2964
Tabels 111.3.2g
Fatores de Calibragfo pars o 22No
Desvio em F Incertezs
fn fy V/S/Bg x 10~7 emF
(%) (%)
S/BLIND. -LU 0,99900 0,054 1,56391 0,15
C/BLIND. —-LU 0,99688 0,060 1,56878 0,16
C/BLIND. —LU/CD 1,00000 0,043 1,63350 0,15

33.3-%9%o

3) Esquema de Decaimento

0 99Co decai por emissso §°, principsimente por um ramo com Eﬂmlx = 317 keV (09.89%),
seguido de dois gamas de 1,173 ¢ 1,332 MeV em cascata (Figura 3.14).

Os valores dos perbmetros principais do esqueme estfio nas Tabelss 111.3.3s, b.

Foram consideradas despreziveis as contribuigBes dos elétrons Auﬁw, elétrons de converso ¢
olguns ramos B~ (8,, Py ¢ fs), em virtude de beixa intensidede de (<O0,1%); dos raios-X peles beixss
onergies (<8 keV) @ beixas intansidedes (< 1072%); o3 gemas 71, 72, 73, Ys, 77 pole beixa intensidade

{€5x10-2%), com rel=clo & corrente produzide na Cmars de lonizeco.




Tabela 111.3.3a

Transicgo - Principel do %°Co [16]

Energia Intensidade
KeV Absoluts
8, 317,9 9989 10,08
Tabela 111.3.3b

Transiggo v Principais do 89Co [15)

Energia Intensidade
KeV Absoluta
e A 1173,22 £ 0,05 0,9987 10,0008
g 1332,51 £ 0,05 0,99980 £ 0,00009
Tabela 111.3.3¢c

Atividade Especifica do 5°Co

Atividade Desvio Padrdo Incerteza

Especifica da Média Sistemdtica

x10* Bq/g (%) (%)
54747 0,04 0,14

O valor da meia-vids adotada foi 5,272 +0,007 snos''®’,

b) Medids Absoluts da Atividede da Soluclio de *9Co

A medids sbsoluts fol feits pelo método de coincidéncis 4nf>y, detectando-se 0s pulsos dos
fotopicos de 1,173 + 1,332 MeV, que nio sbo resolvidos pelos cintiladores de Nal(TR).

A soluclo utilizads ne celibraclo foi obtids por irrsdisclo de 59Co (n,7)%9Co no Restor
IEA-R1, com o propésito de uma outrs Comparaclo Internscionsl com o BIPM em 1976, utilizando
uma soluclo produzide pelo préprio LMN. O resultado ds comperscio fol que s medide des atividades
des ampolas BIPM, confirmaram o valor de stividsde especifica medids pelo LMN, dentro do erro
upmmonul'“'. A atividede § apresentada ne Tabels 111.3.3¢, pers s dets de referincis deo 20/6/70
000 hs Hors Universal.




¢) Medidas no Sistema de Cmars de lonizagiio

Uma ampols, com massa 3,701035 g t 10ug foi medida @ os valores de AV/At abtidos estlo ne

‘Tabela 111.3.3d, sendo que os valores de fy @ F estSo na Tabela 111.3.3e.

Tabels 111.3.3d

AV/At para o 80co

AV/At Desvio da Incertezs R.F.
Média Sistemética
V/sx10°? (%) (%) vV/Sx107?
S/BLIND. —-LU 3,37481 0,075 0,03 1,1064
C/BLIND. -LU 3,38021 0,043 0,03 0,2909
C/BLIND. —-LU/CD 3,33492 0,056 0,03 0,3028
Tabela §11.3.3¢
Fatores de Calibracio pers o 80co
Desvio em F Incertezs
N N vV/S/MBgx 107 emF
(%) (%)
S/BLIND. —LU 0,99900 0,054 1,6668 017
C/BLIND. -LV 1,00000 0,056 1,6683 0,16
C/BLIND. -LU/CD 1,00221 0,057 1,6450 0,16

3.3.4-13¢,

5) Esquems de Decaimento

0 134Cs decai por emissBo - em dois ramos principais (89 e 838 keV), seguidos de viries
transicSes gams, das quais as mais intenses sfo es de 6048 keV (98,12%) ¢ 7988 keV (85,4%).

(Figure 3.15).

As Tebelas 14.3.40, b mostram s transicBes principeis do 134¢,.
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Figurs 3.15 — Esqueme de Decsimento do '34Cy [186]
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Tabels 111.2.4s

Transigio §~ do '34Cs [15]

Energis Intensidade
KeV Absoluts
ﬂ; +1 0,271 0,015
Bi Mns 0,0254 t0,014
5 658 11 0,703 0015
ﬂ; 891 11 0,0004 t 0,0003
Bg 1454 21 0,00008 : 0,00008
Tabels 111.3.240

Transiclo X e y do '34¢; [15]

Energis Intensidade
KeV Absoluta
Xy e -33 0.0083 : 0,0008
7 2425 &t 04 0,00022 & 0,00008
72 3268 t 04 0,00014 t 0,00005
73 47534t 0,13 0,0149 10,0008
Ys 563,20t 0,13 0,084 10,004
s 569,35¢ 0,13 0,150 0,007
e 604,642 0,13 0.9754 10,0010
7, 795842 0,13 0,851 - 0,008
78 802,07t 0,26 0,088 10,008
7 103838 0,26 0,0102 10,0008
Y50 1167,7 £ 03 0,0188 10,0007
Ty 1365,19: 0,15 0,032 10,002

Para 8 corrente de Chmars de lonizaglo foram considerades desprezivels as contribuigles dos
elétrons Auger, pela beixs energis (<40 keV); dos elétrons de converso, pele beixa intensidede
{<0,1%) ¢ do reio-X, pels beixa energis e intensidede (<O keV, ~0,1%).

O valor ds Mels-Vids sdotado foi (2,081 £ 0,008) encs''®’,



b) Medids Absoluta da Atividade da Soluglio de 134Cs
, A solucBo importada de '34Cs, fornecida pela firma AMERSHAM/SEARLE CORP. USA., na
forma de cloreto {Cs CR), foi analisada em detector de Ge-Li, pare 8 verificaclo de poss(veis tregos de
137¢5 (Figura 3.16). A andlise do espectro mostrou que a contribuiclo de 137¢ce ¢ < 0,08%.
A medida absoluta da solugio foi feita por dois métodos:

— por coincidéncia 4nf-y, detectando-se os pulsos dos fotopicos de 569 + 804 keV na via
gama, que nfo sSo resolvidos pelo cintilador Nal(T®).

—~ idem nos fotopicos de 795 + 802 keV.

Para cada um dos casos foi determinada a correc3o para esquema de decaimento, que resuitou:
C (569 + 604 Kev) = (7.0 ¢ 59)x 107
com um erro na atividade extrapolaaa da t- 1te de 0,13%.
C {795 + 802 Kev) = 0,1455 + 0,0064

com um erro na atividade extrapolada da fonte de 0,15%.

As Tabelas 111.3.34c, d apresentam os resultados obtidos para a atividsde das fontes, em cada
caso.

Tabels 111.3.4¢

Atividades de '34Cs, janels em 795 + 802 keV

Atividade Erro Estat. Erro Sist.
Fonte Especitics x10°2 (%) x10°% (%)
x 10* Ba/g
1 6,74385 399 4,84
2 6,75019 545 4,53
3 6,74163 3,32 4,35
4 6,73067 4,38 428
6 5,73286 7,36 4,74
MP = (6,7422 £ 0,0042) x 10° Bq/g ; NP =(6,7416 £ 0,0081) x 10* BqA

MP = média ponderads NP = médis nfo ponderads
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Tabela 111.3.4d

Atividades de '34Cs; janela em 560 + 604 keV

Atividade Erro Estat. Erro Sist.
Fonte Especifica x 1072 (%) x 1072 (%)
x 10* Ba/g
1 6,78248 6,42 4,16
2 6,80514 518 4,26
3 6,77340 1,55 3,54
4 6,77786 4,08 378
5 6,76501 2,15 3,66
] 6,77351 2,56 4,07
MP = (6,7783  0,0053) x 10* Bq/g ; NP =(6,7796 £ 0,0056) x 10* Bq/g
MP = média ponderada NP = média nfo ponderada

Considerando-se 8 atividade da solu¢io como a média global entre as médias de cada caso,
obtém-se:

A = (6,7603 t 0,0180) x 10* Ba/g (ponderada)

(6,7606  0,0190) x 10° Bq/g. (nlo ponderada)

c) Medidas no Sistema de Cimars de lonizago

Uma ampols, com masss 3,412847¢g + 10ug foi medida, ¢ os valores de AV/At estho na
Tabela 111.3.4c, fN e F estBo na Tabela 111.3 4f,

Tabels 111.3.4¢

AV/At pere o 134c,

AV/At Desvio da incertezs R.F.
Médie Sisterndtica
V/S x10? (%) (%) v/ x107?
S$/BLIND. ~LU 2,67836 0,020 0,07 1,842
C/BLIND. -LU 2,68200 0,016 0,07 0,2078
C/BLIND. -LU/CD 2,62117 0,050 0,07 0,3040




Tabela 111.3.4¢
Fatores de Calibracfo pars o 134¢,
Desvio em F Incertezs
fn fN V/S/Bq x 10~ emF
(%) (%)
S/BLIND. —LVU 0,99952 0,050 1,16026 03
C/BLIND. —LV 1,00000 0,05¢ 1,16240 03
C/BLIND. —LU/CD 0,89596 0,094 " 1,13145 03

336 -5%n

a) Esquems de Decsimento

0 %*Mn decai por Captura de Elétrons, seguida de emissSo de um gama de 83481 keV. A

contribuicSo da emissto de positron 4 desprezivel (1g+< 8 x 10-*%)'1% (Figurs 3.17).

A Tabela 111.3.5a mostra as trarsic3es do 54Mn,

Tabela 111.3.5e

Transico Principeis do 54Mn [15]

Energis Intensidade
KeV Abwluts
X, 0,50 - 0,68 0,0045 10,0006
Xy 6,6 0,266 10,000
(Média)
4 834,81 £ 0,03 0,09978 £ 0,00002

Forsm desprezadas s contribuicSes devidas sos elétrons Auger pels baixs energis (<@ keV) ¢
dos elétrons de converslo pela baixs intensidade (<2 x 10°*%), na corrente de Chmara de lonizaclo,

A Meis-Vids sdoteds foi 312,2 £ 0,3 dias''®,

b) Medide Absoluta ds Atividade da Soluclio de 4Mn
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A medida absoluta foi feita pelo método de coincidéncia 4rx-y, discriminando os cintiladores
de Nai{T%) no gama de 834 keV.

Da solug3o importada de S‘Mn, fornecida pela firma AMERSHAN/SEARLE CORP. US.A., ns
forma de cloreto {Mn C%;), foram preparadas 9 fontes, cujas atividades medidas sSo apresentadss ns

Tabela 111.3.6b.

Tabels 111.3.5b

Atividades de 54Mn

Atividade Erro Estat. Ecro Sist.
Fonte Especffica x10°% (%) x 1072 (%)
x 10* Bq/g
1 5,49066 2,59 2,49
2 5,48424 1,92 334
3 5,45304 1,41 2,82
4 6,45768 4,48 34
5 5,49520 3,72 2,89
6 5,44858 1,51 1,79
7 5,44796 384 2,84
8 5,47022 4,33 32
9 5,49083 3,69 2,92
MP = (5,4641 £ 0,0063) x 10* Bq/g ; NP =(5,4709 ¢ 0,0065) x 10° Bq/g
MP = média ponderada NP = média no ponderada

A incertezs sistemdtica estimada pera o valor extrapolado das stividades (correcBo para esquems
de decaimento) & de £ 0,18%.

¢} Medides no Sistama de Cimaeras de lonizagho

A quantidede de soluclo de 54Mn disponfvel pars a solucBo na smpole foi: 2,638581 g £ 10ug,

0 que obrigou a completsr os 3,6 m necessérios, com soluclo inative, & fim de nllo acarretar variagho de
sensibilidsde na CAmars de lonizaclo, devido & variaclio de volume ds solucho.

As medides de AV/At, faites com s smpols, esto na Tabela §11.3.6¢c, 'u ¢ F autio ne
Tabels 111.3.6¢,



Tabela 111.3.5¢

AV/At pera o 54Mn

Av/At Desvio da Incertezs R.F.
Média Sistemiética
vSx103 (%) (%) v/sSx1073
S/BLIND. -LV 8,38391 0,077 0,05 1,1896
C/BLIND. -LU* 85,581 0,139 0,05 0,2934
C/BLIND. —-LU/CD 8,17050 0,049 0,05 0,2983
* Escala de 1 x107'° Coul.
Tabela 111.3.5¢

Fatores de Calibraclo pars o 54Mn

Desvio em F incertezs
fn fy V/S/Bqx10~* emF
{%) (%)
S/BLIND. -LU 1,00007 0,057 6,04454 0,20
C/BLIND. —LU*® 0,098239 0,132 6,06111 0,26
C/BLIND. -LU/CO 1,00221 0,067 5,00328 0,20

* Escals de 1x10°'° Coul.

3.3.6 - 2*Ns

o) Esquema de Decaimento

O ?“Na decsi por emissbo B-, principaiments (99,84%) a0 nivel de 4122 keV do 24Mg, seguido
da emisslo de dois gamas de 2764 e 1368 keV, em cascate (Figurs 3.18).

Sues transicBes principeis esto spressntadas na Tabela 111.3.6s.
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Tabeia Il 3 6a

Transiclo Principais do ?*Na [15]

: I' Energia Intensidade
KeV Absoluts
6 1391 2 0,9994 10,0001
7, 1368,54 ¢+ 0,06 0,99994 £ 0,00002
73 2754,03 £ 0,10 0,9987 10,0002
75 3867,2 0,5 0,0008 10,0001

Foram desprezadas as contribuicdes dos elétrons de conversSo, pela baixa intensidsde (< 0,1%).
O mesmo se deu para os gamas 7; (~ 0,001%), 7,4 (0,0002%) ¢ v, (0,0008%).

A Meia-Vida adotada foi:

Ty, = 15,006 ¢ 0,015 horss  [15]

b) Medids Absoluta da Atividede da Soluglo de 24Na

Foi feita pelo método de coincidinciss 47§y, dstectando-se os fotopicos de 1368 keV na via
. game. )

Por ser 0 Gnico radionuclideo disponivel com energis gama acima de 1,3 MeV e cujo esquems
de decaimento se mostrou adequado pars s curvas de eficibneis relative gama, decidiu-se calibrer 2
solugBes diferentes para reforcar 8 consisténcia da calibraclo,

As solucBes foram fornecides pels Coordensdoria de Processsmento de Material Radiostivo
(CPMR) do I.E.A., obtidas por irradiaco de 23Ns (n,7)24Ns.

Pars verificsr uma possivel contaminaclo de 2K, fol feita » endlise em detector de Ge-Li. A
Figura 3.10 mostra os resultados destas medidss pers o segunds soluclo de 24Ns. NBo se notou
contribuico de 42K acima de 0,06%.°

Os resultados des medides de etividades des 2 solucSes estlo spresentados nes Taebelas 111.3.6b,
A incerteza sistamitics estimeda #m virtude da correco pars o esquema de desintegragio ¢ ~ 0,1%,
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Tabels 111.3.6b

Atividades de 2*Na: Solugio |

57

Atividade Erro Estat. Erro Sist.
Fonte Especifica x1072 (%) %1072 (%)

x 10* Bq/g

1 9,84783 1,38 3,00

2 9,85112 418 3,17

3 9,85014 5,66 315

4 9,82948 7,91 4,92

5 9,83038 5,22 5,24

6 9,81879 1,02 5,49

7 9,82691 109 5,53

8 9,82248 5,99 4,78

9 9,84194 8,48 4,78

MP = (9,8302 £ 0,0046) x 10 Bq/g ; NP =(9,8351 £ 0,0087) x 10 Bq/g

MP = médis ponderada

NP = médis nio ponderads

Tabels 111.3.6¢

Atividades de 2*Na: Solucio 1l

Atividade Erro Estat. Erro Sist.
Fonte Especifica x10°" (%) x10°! (%)

Ba/g x 10°

1 1,45497 1,63 1,46

2 1,45530 140 1,33

3 1,45620 041 0,74

4 1,46729 1,82 1,83

-] 1,46032 1,08 1,48

8 1,45011 1,66 1.48

MP =(1,4571 £ 0,0011) x 10* BqA ; NP-(‘I,‘G“#O,N‘W)':!O' 8ak




c) Medidas no Sistsma de Cimara de lonizegio

Duas smpolas foram preenchidas, sendo a primeira com masss 3,262258 g £ 10ug (Soluclio 11) e
a segunda com massa 3,515473 g + 10ug (Solugdo I1).

Os resultadps de AV/At para as 2 solucdo estSo na Tabela 111.3.6d; 'N e F estio na
Tabela 111.3.6e.

Tabels 111.3.6d

AV/At para o 4y,

AV/Dt Desvio ds Incertezs R.F.
Média Sistemética

VS x107? (%) (%) Vs x10°?

S/BLIND. SOL. | 7.61024 0,094 0,07 1,1551

Ly soL i 12,2345 017 0,33 1,2019
C/BLIND. SOL. | 7,65951 011 0,07 b

Ly SoL M 12,3137 0,18 0,33 0,3080
C/BLIND. SOL. | 7,54046 0,12 0,07 M

Lu/co soL i 12,1223 0,14 0,33 0,3064

Tabela 111.3.6¢

fN e F pana © 2‘Nl

Desvio em F Incertezs
fn fn V/5/Bq x 1077 . em F
| (%) . (%)
S/BLIND. SOL. | 1,00170 0,051 237714 0,15
soL I 0,99652 0,13 2,3762 0,35
C/BLIND. SOL. | 1,00158 0,088 2,39229 0,18
LU soL Il 0,99641 0,12 2301 0,36
C/BLIND. SOL. 1 1,00397 on 2,36068 0,20
LU/CD soL I 0,00878 0,093 2,36076 0,36

* Célculo beseado nos dados da Sol. | (S/Blind. Lu) e ne Sol. Il (C/Blind. Lu 8 Lu/Cd). O desvio de
médis foi obtido por propegacio de erros.



337-198,,
a) Esquema de Decaimento
0 198Ay decai por emisso §~em 3 ramos principais, dos quais 0 mais intenso é o de 981 keV
(98,78%) que alimenta diretamente a transicio de 411,8 keV do 198Hg. Esta transicéo ¢ a Tu mais

interessa (99,79%) e ¢ parcialmente convertida internamente. (ax=0,0446 £+ 0,0004''%), vide
Figurs 3.20.

Tabela 111.3.7a

Transicio do '98Ay [16)

. Energia Intensidade
Tipo
keV Abwoluta

65 » 9610 0,4 0,9878 + 0,0003
Xy 72,49 0,0275 + 0,0003
7 411,801 0,01 0,9553 1 0,0005
72 675,88 £ 0,02 0,0101  0,0008
73 1087,70 £ 0,03 0,0018 t 0,0002

A transic3o de elétrons Auger e elétrons de conversSo foram desprezadas psra a contribuiclo da
corrente na Cimara de lonizacdo pela baixa intensidade (< 4%), o mesmo ocorrendo com os ramos ;" ¢
B3 (< 1%).

O valor ds Meis-Vids sdotado foi (2,696 £0,002) diss''?’.

b) Medids Absoluta da Atividade ds Soluclo de "98Au

Foi feitsa pelo método de Coincidinciss 4nfy, discriminando os cintiladores Nal(T£) pers
detectar spenas os pulsos do fotopico de 411,8 keV,

A solucBo fornecids pela C.P.M.R. (I.E.A.) possuis ~ 9,5 uCi/g por ocasifio ds medide.

As atividades sbsolutss das fontes preparsdss com ests soluco estlo na Tabela 111.3.7b. A
incerteza sistemética pers o valor extrapolado da atividade & estimeds em ~ 0,04%.

¢) Medidas no Sistema de Cmers de lonizeglo

Ume empols, contendo 3,666063 ¢ t 10ug fol medids e os resultedos estho nes
Tabhelss 111.3.7¢, d.



Tabela 111.3.7b

Atividades do '96Ay

Atividade Erro Estat. Erro Sist.
Fonte Especffica x 1072 (%) x107? (%)
Bq/g x 10°
1 55113 413 315
2 3,5215 1,92 2,56
3 3,5154 2,97 335
4 3,5107 2,73 335
5 3,5108 1,28 335
6 35127 2,42 346
7 3,5184 1,056 3,19

MP = (35165 £ 0,0016) x 10° Ba/g ; NP =(3,5144 £0,0016) x 10° Bal/g

Tabela H1.3.7¢

LV/At pars © 1894,

AV /At Desvio da Incertezs A.F.
Média Sistemétics
VS x 10?2 (%) (%) V/Sx10~?
S/BLIND. —LU 4,1055 0,062 0,02 1,1274
C/BLIND. -LU 3,1248 0,053 0,05 0,3150
C/BLIND. —LU/CD 39111 0,10 0,05 0,2960
Tabels 111.3.7d

fy @ F pers o 198ay

Desvio em F incertezs
N fy V/S/Bqx10-* o F
(%) {%)
S/BLIND. -LU 0,99732 0,048 3,27183 0,080
C/BLIND. LU 1,00108 0,061 3,202 0,083

- C/BLIND. -LU/CO 1,00343 0,001 3,133 0,14
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338-2"Am

a) Esquema de Decaimento

0 *'Am dec:i por emisso a, principaimente 80 nivel de 59,54 keV do 237Np. A transiglo
gama mais intensa é a de 59,54 keV (Figura 3.21).

A Tabela 111.3.8a mostra os pardmetros principais do decaimento do 24 am.

Tabela (11.3.8a

Tiansicdes do 2*'Am [16)

Energia Intensidade
KeV Absoluta

X, 13,94 029 10,01
1 26,35 0,025 0,002
Y, 33,20 0,0014 $0,0004
1, 43,42 0,00073 £ 0,00007
T 55,54 0,00020 £ 0,00002
Ts 59,54 0,365 +0,002 [18)
e 98,97 0,00021 ¢ 0,00002
Xy 103,48 0,0008 10,0002
T8 125,3 <1x10*

Para a corrente da Cidmars de lonizacdo foram consideradas despreziveis as contribuipBes das
transigSes X, 71 «Y2: 73, V4 @ 7y, POT motivo de beixa intensidade,

A radiaclo de “Bremstrahlung’’ produzido pelas partfculss a foi considerado desprezivel,

O valor de Meia-Vida adotado fol (433 £ 2) snos''®),

b} Medids Absoluts da Atividade de Soluclio de 247 Am

Foi feita pelo Método 4n-a, detectando os alfas no detector proporcional com eficidncie
~ 100%. Para verificar » contribuiclo des contagens absixo do nivel do rufdo, foi feita extrapolaco do
espectro alfa em snalisasdor multicanel e conststou-se que a perda em contagem nesta regilo foi < 0,2%.

Da soluco de “'Am, obtida ds Internetional Atomic Energy Agency (IAEA), forem feitas 2
diluicBes. A» atividades das fontes prepsradas destss diluicSes estfo nes Tabeles 111.380, ¢



Tabels 111.3.8b

Atividades de 24'Am; Dil. |, Fd =16,386232

Fonte Atividade Erro Estat.
Bq/g x 10* x1072 (%)
1 5,6454 5,00
2 5,5894 2,17
3 56778 6.54
4 5,6721 4,60
Np = (5,646 £ 0,020) x 10* Bq/g
NP = média nio ponderaJda
Tabela 111,3.8¢

Diluicio 1! Fd =16,00861

Fonte Atividade Erro Estat.
Ba/g x 10* x1072 (%)
1 5,8147 212
2 5,8182 6,73
3 5,7621 9,63
4 57713 4,78

Np =(5,789 £ 0,016) x 10* Ba/g

NP = miédis nfo ponderads

A Médias NSo-Ponderads obtida pers @ soluglo originel foi:
(9,260 ¢ 0,019) x 10* Ba/p

A incerteza sistamética devido d auto sbeorclo ¢ estimeda em < 0,2%.




c) Medidas no Sistamy de Cimara de lonizeglo

Uma ampola contendo 3,434324 % 10.9 foi medida e os resuitados esto nas Tabelss
111.3.8d, e.

Tabels 111.3.8d

AV/Dt para o 24'am

AVt Desvio da Incerteza R.F.
Média Sistemética
VS x107? (%) (%) vViSx107°
S/BLIND. —LU 8,0491 0,062 0,1 1,0619
C/BLIND. —-LU 8,1062 0,23 0.1 0,3045
C/BLIND. —LU/CD

5,1517 0,20 0.1 0,3040

Tabela 111.3.8¢

fy e F para o 4 5m

Desvio em F incertezs
fn N V/s/Ba x 10°° emF
(%) (%)
S/BLIND. -LU 1,00581 0,11 2,6457 0,31
C/BLIND. —LU 0,99750 0,10 2,5426 0,30
C/BLIND. —LU/CD 0097356 0,18 0,15770 0,34
L
3.38 - 42

s) Esquems de Decsimento

0 42K decsi por - em vérios ramos, sendo que 0 mais intenso (82,1%; decai pers o estado
fundamental do “42Ca. As caracteristicas deste nuclideo que dificultsm a calibraco na Cimars de
lonizacSo sSo s baixss intensidades dos seus gamas, o que faz com que elas nfo sejam detsrminadas
com boa precisBo. Além disso 8 sita energis e intensidades dos ramos §~ alisdss d baixs intensidade dos
gamas faz com que sejs relstivamente grande 8 correcho para efesito de “‘Bremstrshlung” ne Cimaers de
fonizac%o.

O esquems do 42K esth na Figura 3.22. As transicSes principsis nas Tabelss 111.3.9s, b,



Tabela 111.3.92

Transigbes i~ Principais do 42 (71

65

Energia intensidade
KeV Absoluta
B, 1995 16 0,176 10,005
B 3520 4 0,821 10,005
Tabels 111.3.9b
Transighes ¥ do 42K [14]
Energia Intensidade
KeV Absoluta
7y 15246 10,3 100
72 3126 03 1,86 $0,11
73 24243 10,7 0,110 $0,016
V4 899,7 x0,4 0,285 10,014
s 12280 15 0,013 £0,0008
/) 13208 1,0 0,228 £0,0022
7, 1021,2 £0,9 0,111 $0,008
7g 6920 08 0,018 10,004

Para obter a intensidade absoluta dos gamas deve-se muitiplicar os dados ds Tabels 111.3.9b pelo

fator:

(1,79 ¢ 0,05) x 10~* [16)

que corresponde A relagBo entre intensidade beta total ¢ do 7,, isto &, Z/v,.

O valor da Meis-Vida sdotado foi: (12,380 £ 0,003) horas'?’.

b) Medida Absoluta da Atividade de Sokso de 42K

A soluclo de 42K fornecida pels C.P.M.R. (IEA) continhe tragos de 2*Na como foi verificado
por medidss com detector Ge-Li. O espsctro obtido 4 spresentsdo na Figura 3.23. Ums interpoleco
logar(tmica de eficiincia do detector Ge-Li em funclo de energle, utilizendn os dados do item 3.3.6,

relativos 80 24Ns, em Intensidade game fol de:



0.146%

Considerando as injensidades absolutas dos picos de 1368 keV (24Na) o 15248 (42K),
determinou-se a relagSo entrg as taxas de desintegracdo:

A(2*Na) = 0026% A (*2K)

A partir destes dados pode-se deduzir as contribuicGes devidss so 24N na Atividade Absoluts o .
em AV/At medidos pars o 42K.

Os resultados das medidas de atividedes da soluglo, j4 ronsiderando o aspecto acims slo
apresentados na Tabela (11.3.9¢.

Tabels 111.3.9¢

Atividades de 42K

Atividade Erro Estat. Erro Sist.
Fome Especifica x107" (%) x 107! (%)
Bq/g x 10°
1 3,8660 0,92 -
2 3,8494 0,27 -
3 3,8641 0,94 -
4 3,8553 0,64 -*
5 3,8500 0,98 1,29,
] 3,8505 0,79 117
7 3,8586 0,39 -
8 3,8504 2,63 1.2
] 38678 31 1,42
10 3,8733 1,28 -
MP = (3,8585 £ 0,0030) x 10° Bqg/g ; NP ={3,8540 £ 0,0020} x 10* Bq/jg

* Média ds 2 medides

c) Medides no Sistyms de Cémars de lonizsglio

Ums empols de 3,203033g ¢ 10ug foi medids e os velores de AV/At, descontando @

contribuiclo do 24Ne, estlo na Tabels 111.3.9d; 08 valores pers L F estio na Tabela 111.3.9e.




e?
Tabela 111.3.8d

AV/At pars o 42K

AVIidt Desvio de R.F.
Média
x10°* vss (%) V5 x10°3
S/BLIND. -LU 2,3433 0,18 1,230
C/BLIND.-LU 2,3538 0,13 0,3080
C/BLIND.-LU/CD 2,2974 0,23 0,3080
Tabela 111.3.9¢

'N e F para o 42k

Desvio em F Incertezs
fy fy V/S/Bqx10°* emF
(%) (%)
S/BLIND. -LU 1,0015 0,036 18704 0,19
C/BLIND. -LU 1,0050 0,078 1,8876 0,18
C/BLIND. ~LU/CD 1,0074 0,10 1,8466 0,27

3.3.10 - Medids de Emimores § Puros

Foram medidos os nuclfdeos ”S, 2049 4 ”P, com o propdsito de estimer 8 contribuiglio a¢
“Bremstrahlung” na corrente da Cimare de lonizaclio.

8) TransicSes dos Radionuc!ideos

As transicSes destes radionucifdens sBo apresentadas na Tabels 111.3.10a.
Tabela 111.3.10s

TransipSes de Emissores § Puros [16]

Tipo de Energle intensidade
Nucifdeo Transicho keV Absoluts
sg 5 167,7 10
20419 5 763,4 0,9748 £ 0,0008
Ralo-X 72,6 0,0147 £ 0,0003
32p g 17101 10
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Figurs 3.22 — Exqueme de Decsimento do 3K (16)
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Os valores das Meis-Vidas adotados fonm‘"”:

&g 87.24 t 0,17 diss
2047 3,78 t 0,02 anos
32p 14,26 + 0,04 dim

As transicSes nio inclufdas na Tabela 111.3.10a foram considerades negligencidveis em relaclio &
corrente ns Cdmara de lonizaglo.
b} Medida Absoluts em Sistema 4§

Da solucdo de cada radionuclideo foram feitss 2 diluicSes; as atividades obtidas Ce fontes
preparadas 8 partir destas diluicGes estfo nas Tabelas 111.3.10b, c, d.

Estas diluicGes foram necessirias, devido a resposts pars "Bremstrahlung” ser muito beixa na
Cémars de lonizag3o, obrigando a se utilizar atividades aitas para s soluglo da ampola.

As incertezas sistemdticas para as medidas absolutas sso: 10% (5S), 6% (294T0) ¢ 3% 32p).

Tabela 111.3.10b

Atividades de 35S

Dilui¢do | Atividade Erro Estat.
Especf/fica
Fonte Bqg/g x 10* x1072 (%)
1 4,2033 56
2 4,0629 9,1
3 4,1199 68
Np = (4,128 £ 0,040) x 10* Ba/g
Fdl = 25,976108
' Diluiclio (1 Atividade Erro Estst.
Especitica
Fonte Bq/g x 10* x1072 (%)
1 4,1887 31
2 4,3728 31
3 4,1864 29
NP = (4,249 £ 0,061) x 10* Ba/g
Fdll = 24,979660




Tabela 11).3.10c

Atividades de 294T¢

n

NP =(9,272 £ 0,018) x 10* Bq/g
Fdil =12,166464

Diluiclo | Atividade Erro Estat.
Especifica
Fonte Ba/g x 10* x10°? (%)
1 9,470 4,1
2 9,414 48
3 9,474 37
4 9,461 22
5 9,496 24
NP =(9,463 £ 0,013) x 10* d9q/g
Fdl = 12,389367
Diluiglo 11 Atividade Erro Estat.
Especifica
Fonte Ba/g x 10* x1072 (%)
1 9,309 5,8
2 9,236 23
3 9,263 4,7
4 9,229 99
5 9,322 11,8
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Tabeta 111.3.10d

Atividades de 32p

Diluigho § Atividade Erro Estat.
Espec(fica
Fonte Bqg/g x 10*: x107? (%)
1 8,934 44
2 8,932 4,7
3 8,949 1,86
4 8,905 2.1

NP =(8,9308 + 0,0091) x 10* 8q/g
Fdi =83,176121

Diluigdo i1 Atividade Erro Estat.
Especffica
Fonte Bq/g x 10* x107? (%)
1 8,494 7.4
2 8,496 2,7
3 8,499 29
4 8,518 6,1

NP =(8,5020 * 0,0054) x 10* Bqg/g
Fdll =78,967840

Como média entre as duas diluicies para cada solugdo, considerando os fatores de diluigio (Fd),
obtém-se as atividades especificas das solugdes originais:

3% . (1,07 £ 0,11) x 10* Bq/g
20419 . {1,150 + 0,058) x 10* Bq/g
32 . (7,07 £ 0,21) x 10" Bqlg

O desvio indicado é dado pels incerteza sistemétice.

c) Medides no Sistema de Cémars de lonizeclo

Por csusa da baixa corrente produzida pels emissSo §, mesmo pera es altas atividades utilizades,
os medides foram feitas com s blindagem em torno do dstector, pers minimizar a corrente de fundo.
NSo w procurou a normalizacho des medides, pois esta scerrets ums incertezs <0,7%, o que
corresponde, em gersl, 8 apenss < 0,006% na correclo pers emissores S-y.
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As massas de soluglo nas ampolas foram: 3,398679g (35S); 3,376326¢ (204TR) e 3,433697
(32p), afetadas de um erro de  10ug.

Os resuitados de < AV/At> para os emissores S-puros estSo relacionasdos na Tabela 111.3.10e,
para os suportes sem Cédmio e com Cidmio. O valor da resposta na condigio S/BLIND.-LU pode ser

estimado pelo valor na condicdo C/BLIND.-LU, pois o erro devido ao retroespslhamento é pegueno,
quando comparado com a incerteza sistemdatica na Atividade.

Tabels 111.3.11

Atividades Méximas Mensurdveis

_
Radionuclideo A g (MCi) Radionuciideo A 4 mCi)
474 m 863 54Mn 35,7
139¢c, 149 60co 13,0
198, 66 2y 114
22y, 138 24N, 9,0
L 134¢, 18,6

Com os resultados experimentais desse capftulo (3), torna-se possivel s determinacio de
atividades de outras solugdes dos mesmos radionuclideos apresentados (com excegdo dos beta-puros)
pelo Método Direto, utilizando o Fator de Calibragdo (vide item 2.3.2e).

Um dado adicionsl que se obtém a partir do Fator de Calibraclo (F) ¢ da corrente méxime
(vide item 3.1.5) ¢ o valor da astividede méxima mensurdvel (A ). Esta stividade, calculada pels
equacglo 2.8, é apresentada na Tabela 111.3.11.
Tabels 111.3.10e

Valores de < AV/At > pers Emissores £~ Puros

Desvio de
<
Radionucl(deo Suporte avibde > Média
. v/s
(%)
35g Sem CD 324 x10°* 23
Com CD Nio Detectével

20479 Sem CD 9,839 x 10™* 0,72
Com CO 2,314x10™* 0,46
32p Sem CD 7,708 x 10°? 0,10
Com CD 5,032 x 10} 0,26
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No capftulo seguinte serlio determinadas as curvas de Eficidncia Relativa Gama e Bets, & pertir
dos valores de < AV/At>>, Atividade ¢ fastores de normalizaclo apresentados no item 3.3. Com estas
curvas pode-se determinar a atividade de outros radionuclideos nfio prevismente padronizados.



CAPITULO 4
DETERMINAGCAO DAS CURVAS DE EFICIENCIA RELATIVA EM FUNCAO DA ENERGIA

4.1 — Introduglo

Como jd foi citado anteriormente, a padronizagdo de radionuclideos que estejam relacionados
no Capftulo 3 é imediata, bastando: a medida de < AV/At > para a amostra emn questio; idem, pars o
monitor e; a utilizacdo do fator de calibragdo (F).

Para radionuclideos -y para os quais ndo se dispSe de padr3o, é necessdrio utilizar curvas de
sficidncia relativa gama (e_) e beta (e;) em fungdo da energia. Nesse caso, a atividade de uma amostra
desconhecida 4 dada por (item 2.3.2.1).

(fy <AVIAt>)
A, = (4.1)
n n
; E‘ (G.y '7)' + j E , (Eﬂ |ﬂ)'

onde:
€ = eficiéncia relativa gama para o i-ésimo gama.
l,yl = intensidade gama absoluta para o i-ésimo gama (apresentadas no Cap. 3).
em = eficiéncia relativa beta para o j-ésimo beta.
'ﬁi = intensidade para o ;-ésimo beta (Cap. 3).

n e m = s%0 respectivamente o nimero de transicGes gama e beta do radivnuci(deo.

>
1]

atividade desconhecida para a solugdo da ampola.

As curvas de e.y foram construfdas em trés diferentes condigBes:
i} Curva A: detector desprovido de blindagem; suporte de Lucite (2 mm).
i) Curva B: detector blindado; suporte de Lucite {2 mm),
iii) Curva C: detector blindado; suporte de Lucite {2 mm) revestido com Cédmio (0,7 mm).
As curvas de €5 foram construfdas apenas nas condigBes dos itens ii) e lii) citados, por motivo
,a corrente dé fundo ser aita sem a blindagem. Os valores para 8 condicBo i} foram estimados s pertir
oos dados da condigdo ii).
4.2 - Método Utilizado pars » Obtenclio des Curvas de Eficiéncie Relativa Gamas (¢7)
Pers se obter um ponto desta curva, correspondente d eficiéncia relativa gama (e.) paa uma
dade energia (E_), foi necessdrio um processo iterativo. A partir dos resultados experimentais

sprasentados no Cap. 3, foram seguidas vérias etapas, » saber: primeiramente fol construlde as curvas de
sficibncia relative bets (eﬁ) em funglo da energia beta méxime ‘Eﬂm “). Dessss curvas fol feita »
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corregfo devida 3 rosposta da Cdmara de lonizagSo para a emissfo ™ de radionucifdeos emissores -y. A
seguir foram determinadas curvas de eficiéncia relativa gama preliminares, utilizando radionuci(deos de
esyuema de recaimento simples, Finalmente foram construidas as curvas de eficidncia relativa gams
completas (e,y), determinando-se¢ a eficiéncia para cada uma das energias gama dos radionuclideos
considerados.

Cad: us:a dessas etapas serfo descritas a seguir:

4.2.1 — Construgh: das Curvas de Eficiéncia Relativa Beta (ea) em Funglio da Energia Bets Méxima
‘Eﬂmlx'

Os radionuclfdecs escoihidos parz estas curvas foram: 355 (167,7 kev), 2047y {763.,4 keV) ¢
32p (1710,1 keV), com ¢ pronasito de determinar a respoita da Cdmara de lonizagSo em diferentes
energias beta maximas. Obtém-.c a eficicaria ber. iefutiva (eﬂ) para 0 355 ¢ ”P, rearranjando a eq. 4.1
e considerando que ambos sJo beta Juros com um Unico ramo beta:

fy <AV/At>
L B (4.2)
4 Alg

O 774719 decai parcialmente por Captura de Elétrons e portanto héd producdo de raio-X
(72,5 ke* Y que deve ser considerada. Nesse caso a eficiéncia beta é dada por:

g <AVIAL>-Ae, |

ép = {4.3)
(i Alg

onde L ': s30 a5 eficidncia e intensidade absotuta paia 0 rz:5-X de 72,5 keV.,

Ccmo, em geral, ¢ eficiéncia da Cimara para beta 6 pelo menos 200 vezes menor que pars
gimas, um. ~-limativa de €, com 5% de erro ¢ suficiente para stingir uma Incerteza <0,03% na
correcio devido A emissdo § de radionuclideos f-y. isso foi feito es:imandd e €, por uma interpolaclo
de e.y, onde n30 se considerou 8 contribuic3o dos b:tas.

Os valores abtidos pzra e, foram;

- suporto sem Cddmio: ¢ = 8,61 x 10~ * v/quantum

— suporte com CAdmio: ¢, = 2,58 x 107 ° //quantum

Os resuiiados de e, para os trés radionuciideos (353, 294T) ¢ 32p) estio apresentsdos nas
Tabelag IV.2.7.0 ¢ IV.2. b, @ na Figura 4.1,

Tabetr IV.2.18

Valoras de 'ﬁ; Suporte ssm Cédmio

-10
Redionuct(deo Energia fny, egx 10 . Incertezs sm
koV V/Bet eg!%)
g 167,7 0,089 27
204pg 7634 1,303 7
2 17101 3,176 3
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Figura4.1 — Curvas de Eficiéncia Relativa Beta.
Curve 1: suporte de lucite {2 mm)
Curwa 2: suporte Ue lucite envolvido em Cédmio (0,7 mm)

L



78

Tabels IV.2.1.b

Valores de €5 Suporte com Cédmio

Energia €,x 10710 Incertezs em
Radionucifdeo 918 Fryax. B
keV V/Beta Eﬁ(%’
2041 763,4 0,223 10
32p 17101 2,074 3

Um ajuste de reta, por mfnimos quadrados, para energias 3 até o 32p (1710,1 keV), forneceu os
sequintes valores para os coeficientes:

eleficiéncia f) = a € (energia ﬂma.) +b

SEM CD a
COMCO a

{1,99 £ 0,01) x 10°"? b=1{231%t01 x 107"
1,95 x 10°'? b=-127 x 10°!°

4.2.2 - Construgdo da Curva de Eficiéncia Relativa Gama (e.y)

Para obter uma relagdo analftica entre a eficiéncia relativa gama (e,y) e a energia gama (E.y) foi
adotada a seni:-'e expressdo:

= ¥ i 4.4
log e.y(E.y) 2.0 2,{log E.y) (4.4)

onde

m
[}

y eficiéncia relativa gama para a energia E.7 em Voit/gama emitido (Volt/quantum).

E,r = energia gama em keV.
a = coeficientes do polindmio, obtidos por ajuste por mnimos quadrados.
n = grau méximo do polindmio, escolhido de modo @ tornar o erro entre o valor

experimental e o valor ajustado menor que um certo valor prefixado.

Este 'tipo de fungdo foi escolhido pcr apresentar os pontos experimentais nums disttibuicio
mais umiforme. Foram feitos ajustes polinomiais pars a escala Linesr-Linear e observou-se irregulszidades
em reqifes onde 0% pontos experimentais estavam mais distanciados entre si. Goodier't?! sdota um
ajuste polinomial pai;a a escala Linear-Linear, porém numa faixe de energiss gamas meis restrita (54 @
1300 keV) e rom um namero maior de pontos (doze).

Cnmo quase a totalidade «.os radionucifdeos calibrados nllc sé0 monoenergéticos, fol feito um
processy iterativo, partindo-se inicialmente de radionuciideos de esquems de decsimento simples,
considerando apenas 0 gama principal ou a energia gama m‘dll"”.
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Para o suporte sem Cédmio foram utilizados inicialmente o 24'Am, 1985, B4)yp ¢ 80c, o

para o Suporte com Cidmio o '3900, '“Au, 54Mn e 90Co. Nests Gitimo caso desconsiderou-ss o

2410, por apresentar uma atenuaclio no Ciédmio muito acentuadas, aliterando substancialments o

' comportamento com relago 80s outros pontos da Curva; o 139¢4 toi entlo considersdo, uma vez que
nesse caso {suporte com Cédmio) a contribuicBo do Raio-X de 34,1 keV se torna desprazivel,

A relacio pars a eficidncia relativa gams (e,,) para ambos os casos citados é dada por:

ty <AV/At>; -<Av/At >ﬂ

€ = (4.5)
7 A IB

onde

<AV/AT>,

L}

<AV/At> total (considerando todos os gamas e betas)

fy = fator de normalizscdo

<AV/At>B = <AV/AC> pars » radisgSo beta, obtida da curva pera radionucifdeos beta
puros.
A = atividade da solucio na ampola (Bq)
17 = intensidade absoluta do gama principal

onde o valor < AV/At >5~poue ser escrito como:
n
<AVIAt>g = A T leg lp) (4.6)
LVibr>g = A T leg lgh

onde
‘ﬂi e lp' sdo as eficidncias relativas @ intensidades absolutas do i-ésimo ramo beta.

m = nomero de ramos beta,

Os valores de €y obtidos para a curva inicial sSo apresentados nas Tabelas 1V.2.2., b, c.

Tabela I1V.2.2.0

Curva (A) Inicial para Eficiéncia Game

Nucl(deo Energia (keV) Crexp. (V/quantum) e
| — <
241 Am 59,54 6974 x10°° 6973 x10"*
1984 411,80 34111 x10°* 34165 x10~°
54Mn 834,81 6,0458 x 10°* 86,0308 x 10~*
0¢c, 1252,90 8,3238x 10°* 8,3363x10°*




Tabela1V.2.2.b

Curve (B) Inicial para Eficiéncia Gama

Nuclideo Energia (keV) 51"0. {V/quantum) e,ya
4am 59,54 6,983 x10°* 6,983 x10~°
19804 411,80 3,4400 x 10°* 3,4411 x10°®
54Mn §34,81 6,0624 x 10°* 6,0588 x 10°*
60¢o 1252,90 8,546 x 10°* 8,3492 x 10-°

Tabela I1V.2.2.¢
Curva (C) Inicial para Eficiéncia Gama

Nuclideo Energia (%eV) €yoxp. (V/quantum) e,y.
139¢, 165,85 1,3797 x 10°* 1,3820 x 10°*
1984, 411,80 3,2799x10°* 3,2592 x 10~?
54Mn 834,81 5,9045 x 10°% 5,9581 x 10~%
60¢o 1252,90 8,2539 x 10~* 82178 x 10~*

Os valores de €v foram obtidos por um ajuste de pardbola, pelo método dos Mminwmes
quadrados. N3o se utilizo. um grau maior pars o polindmio em virtude do pequeno nimero de pontos,

A partir dos coeficientes das pardbolas ajustadas para ss Curvas A e B, determinou-e 0 valor de
‘€, para o gama de 165,85 keV do '39Cc, por interpolacio, para estas duas curvas. Com o valor de ¢
(765,85 keV) pode-s8 dedu:ir as eficidncias para o Raio X de 34,1 keV do '”Co, utilizando a2 0q. 4.1:

f, <AV/At> - Ae |
- N
A, = LA 4.7)
Ay

onde
€ © 'x s80 a eficidncia @ a Intensidade do raio X de 34,1 keV ¢

€ I, o mesmo, para o gama de 165,85 keV

vy

Os resultados obtidos, utilizando este procecimentc estSo na Tabels IV.2.2.4,



Tabela IV.2.2.d

Eficiéncia Gama para o 139¢,
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Energia (keV) Curva A Cuva B
34,1 2012 x10°° 2,044 x10°°
165,85 1,6273x 10" 1,6379 x 10°®

Na Curva C, através da eficiéncia para o 2410y (69,5 keV) pode-se estimar que 8 contribuiclo

do raio X neste caso é menor que 0,1%, comprovando a efetividade do revestimento de Cadmio.

A seguir, utilizando-se um procedimento andlogo, separou-se as contribuicGes dos games de

511,01 keV (aniquilagio de pdsitrons) e 1274,54 keV do 22N, A utilizagdo do gama de aniquilaclo ¢
justificada pelo curto alcance dos pésitrons do 22Na, que faz com que todos se aniquilem dentro do
volume do suporte da ampola, como sugerido por Taylor“a). A eficiéncia em 511,01 keV foi obtida por
uma equacdo andloga A eq. 4.7, utilizando-se a eficiencia gama de 1274,54 keV, determinada por
inivrpolagdo,

Utilizando a mesma técnica separou-se as contribuicBes dos gamas de 1173,22 e 1332,51 keV
do ©9Co. As eficiéncias obtidas para o 22N, ¢ 80Co estio na Tabela 1V.2.2.e.

Tabela I1V.2.2.¢

Eficiéncia Gama pora 22Ny ¢ 80co

elx 10" V/quantuni)

Nuclideo Energia (keV) Curva A Curva B CurvaC
22), 511,01 4,0335 4,0488 39124

1274 54 8,44a% 8,4623 8,3268

60¢c, 117322 7,9026 7,9281 7,8516

1332,51 8,7446 8,7624 8,6557

Apbs a subtracio da contribuicBo dos betas do 24Na, foi determinada a eficidncis do gama de
2754,03 keV, utilizando o valor em 1368,54 keV nbtido por extrapolaclo das curves A, B, C, inicieis. Os
valores de €. para estas duas energias est3o na Tabela IV 2.2 f,

v

Tsbels I1V.2.2.¢

Eficitncia Gama peara o 24y,

e(x10°* V/qusntum)

Energia (keV) Curva A Curva B Cum C
1368,54 8,9405 8,0483 8,7916
14,822

2754,03

14,826 14,970
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A subtracdo dos gamas de baixa intensidade do 198, foi feita, através da relagdo:

"I e, )i
G o T B e L
Y0

Y0 1

¢

onde

€x0 = eficiéncia gama para 411,80 keV obtida pela estimativa inicial

e.),il.7i = efici8ncia e intensidade dos gamas pouco intensos

"o

intensidade para 411,8C keV

Os valores de €, para 0 '98Au estdo na Tabela IV.2.2.h. Esta tabela incluf também todas &
outras eficidncias j4 apresentadas, comparando-se com os valores de eficiéncia obtidos por sjuste por
mfnimos quadrados para um polindmio de grau 6. Foram efetuados dois ajustes, para ser possivel a
subtracdo dos gamas de baina energia do 2"Am, de modo semelhante 80 empregado para o 1985y, As
diferencas percentuais entre os valores experimentais (e ox ) e os sjustados (e. ) sfo apresentades na
(itima coluna {4). Os coeticientes dos polindmios ajustados estdo na Tabela lV.z.l.g.

As curvas de Eficiéncia Gama Relativa em funcdo da Energia sBo apresentadas nas Figuras 4.2 ¢
4.3. As airvas A e B, graficamente, sdo praticamente coincidentes.

Tahela IV.2.2.9

.

Coeficientes do Ajuste Polinomial

Coeficientes Curva A Curva B Curva C

'R -1,0302057 x 10° -1,0081086 x 107 -3,9175800 x 10
8 2,0746186 x 10° 2,0271062 x 10°- 7,8108034 x 10’
a, -1,6747234 x 10’ 1,8335704 x 10° -6,6978669 x 10’
N 8,0397286 x 10! 8,7662576 x 10" 29665808 x 10°
8 -2,3664378 x 10' -2,3220568 x 10' -7,4036240 x 10
M 3,3017373x 10 3,2465244 9,8226509

2 -1,8999142 x 10°" -1,8722895 x 10°* -5,3049503 x 10”*




Tabela IV.2.2h

Eficincias Experimentais  Obtides por Ajuste (V/quantum)

L..

45 = diferenca percentual entre €

2764,03

Curva A
y Syexp. r Bix)
34,1 2,0115x10~° 2,0115x10 ~° 0,00
59,54 6,9357 x 10°* 6,9360 x 10 ~* 0,00
165,85 1,6273x10°* 1,6270x 10 ~* 40,02
411,80 33191 x10°* 3,3231x10"* -0,12
511,01 4,0006 x 10~* 39963 x 10 ~? 40,11
834,81 6,0458 x 10~* 6,0395 x 10 -* +0,11
117322 7,9026 x 10~ 7.9261 x10 " -0,30
1274,54 8,4495 x 10~ 8,4505x 10 ~* -0,01
1332,51 8,7446 x 10~ 8,7435x 10 ~* +0,01
1368,54 8,9405 x 1078 89231x10~* +0,19
2754,03 1,4826 x 107 1,4827 x 10 7 -0,01

Curva B
67 e'yeup. ‘7- A( %)
34,1 2,0438 x 10~° 2,0438 x 10°° 0,00
59,54 6,9444 x 10~? 6,9442 x 10°* 0,00
165,85 1,6379 x 10~° 1,6391 x 10~* -0,01
411,80 3,3481 x 10-* 3,3420 x 10°* +0,18
511,01 4,0032 x 10°* 4,0139 x 107 -0,27
834,81 6,0624 x 10~* 6,0511 x 10°* 40,19
1173,22 7,9281 x 107 7,9390 x 10°* -0,14
1274,54 84623 x10°* 8,4660 x 10~ -0,04
1332,51 8,7624 x 10°* 8,7608 x 10~* 40,02
2754,03 1,4970 x 107 1,4870 x 10”7 0,00

Curva C
ey "yup. ‘70 A(M
X 59,54 4,0990 x 1071 ° 4,0990 x 107*° 0,0
165,85 1,3797 x 10-* 1,3796 x 10~* +0,0i
411,80 3,2001 x 107 32130 x10°° -0,12
611,01 3,8829x 10°* 3,8743x10°* +0,22
834,81, 6,0046 x 10°* 56,9203 x 10-* -0,27
1173,22 7,8516 x 107 7,8194 x 10~* 40,41
1274,54 8,3268 x 10~ 8,3439x10°° -0,21
133251 8,6557 x 10°* 86326 x 10-* +0,23
1368,54 8,7916 x 10~* 88162 x 107! -0,27
1,4822 x 10”7 1,4821 x 10”7 40,01

yosp ® 1o
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Com a determinagdo dos coeficientes polinomiais para as Curvas de Eficiéncia Relativa Gamg do
Sistema de C3mara de lonizagdo, atinge-se o segundo objetivo mais importante deste trabalho, O
. primeiro foi a determinacdo dos Fatores de Calibragdo para a obtengio da Atividade de solugBes pelo
Método Direto. Utilizando-se as Curvas de Eficiéncia Relativa pode-se agora determinar a atividade de
Radionucifdeos pelo Método Indireto, partindo-se da medida da amostra na Camara de lonizaclo e
utilizando dados de intensidade absoluta, obtidos na Literatura.

A seguir tcrfo discutidos os testes de consisténcia para verificor a exatidfo das curvas de
eficiéncia obtidas. Posteriormente serdo abordados aspectos gerais sobre a exatiddo na interpolacdo das
curvas, para as diferentes faixas de energia gama consideradas.

4.3 — Testes de Consisténcia para as Curvas de Eficiéncia Relativa Obtidas

Serfo descritos dois testes de consisténcia para as curvas de eficiéncia. As atividades obtidas
pelo método absoluto {(Cap.3) e pela Camara de lonizacdo (eq.4.1) serio comparadas para dois
radionuclideos polienergéticos.

Para isso, foram utilizados os radionuclideos 13805 ¢ 42K Estes dois foram os escolhidos pois
sendo polienergéticos, necessitam de vérios pontos de interpolacdo, em diferentes regides da curva. Em

particular o ‘ZK, possuindo betas de energia superior a 1700 keV e gamas de baixa intensidade, serve de
um duplo teste, considerando também a curva de emissores § puros.

431-"'34¢,

Como mostra a Tabela 111.3.4.h o 1:“Cs, além de emissor §, emite 11 gamas na faixa de 240 »
1370 keV (a contribuicdo do Raio X, & desprezivell, os mais intensos estando entre 550 a 80O keV.

A relag3o que d4 a atividade da solugdo da ampola pode ser escrita como: (eq. 4.1)

f, <AV/AL>.

A=
? + T {eg ta)
VI, et T leglgh
onde
<AV/At>y = AV/At total
(e,y,l,y)l = eficiéncia e intensidade absoluta do i-ésimo gema.

’ (‘ﬂ"ﬂ)i = idem, para o i-ésimo beta,

n,m = numero de trensic3es gama e beta, respectivamente,

(AV/At>T o fy estfo nas Tabelas 111.3,4e ¢ 111.3.4.1, respectivamente,

"A Tabela IV.3.1 mostra os valores obtidos de el e Zeqlq pars as trds curves, Nas Gltimes
cofunas foram colocadas as stividades especificas obtidas em cads caso, O valor de Al%) & » diferenca
percentua) entre as Atividedes nos Sistamas Absoluto e de Cimars de tonizacho.
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Figura 4.2 — Curves A ¢ B de Eficiéncia Relativa Gama. A Linha Sélida é a Curva Ajustada por um Polindmio de grau [}
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Tabela 1V.3.1
Eficiéncias e Atividades do 13‘03
(V/quantum) Ativ. Incerteza

Curve el Z eyl Espec. na Ativ. A
T hé Balo (%) (%)

A 1,1567 x 1077 1,083 x10°'° 6,775 x 10* 0.6 +0,21
8 1,1587 x 1077 1,083x10°'° 6,737 x 10* 0,6 -0,36
c 1,1332x 10°7 1,62 x10°!'? 6,750 x 10* 0,6 -0,16

A incerteza na atividade foi estimada considerando apenas os erros nas intensidades absolutes, e
em <AV/At>, pels relagdo:

2 2(q) 12
0,{%) = [0](%) + 05(%) ]

onde
g, (%) & a incerteza em <AV/At> (incluindo o Monitor)

02(96) é a incerteza em Ze.yl,y + Ze,l o, calculada a partir ds incerteza em I.y, que contribui
com a maior parcela na incerteza Oa {%).

Verifica-se um bom acordo entre a Medida Absoluta e o Sistema de Cdmara de lonizaclo, com
um desvio (A} menor que o estimado para a Atividade na Cimara de lonizacSo.

43242

Como mostra as Tabelas 111.3.9a, b, 0 “2K emite 8 gamas de baixa intensidade {0 mais intenso
4 de ~ 18%) e 2 betas de alta energia (0 mais intenso com ~ 82%, de energia 3,5 MeV), Neste caso
espec(tico, a contribuiclo dos betas chega a 3,5% em relagio sos gamas. Como & curva pers emissores
beta stinge apenas 1,7 MeV, & necesséria uma extrapolacdo numa extensfo maior da curvs.

A Tebela 1V.3.2 mostra os resultados obtidos para eficiéncias game ¢ beta, a Gltime obtida por
extrapolac®o linear Nesta Tabela sa incluem também as atividades especificss.

Tabels IV.3.2

Eticincias o Atividades do 42K

(V/quantum) Ativ. Incerteza
Curva Ze ! I el Espec. ne Atlv. a
T b8 Balg (%) (%)
A 1,7616 x 10-* 6,23 x 10719 3912x10°* 28 +1.,6
B8 1,7708 x 10°° 6,23x 10°19 3919 x10°* 28 +.5
c 1,7251 x 10°* 65,06 x 10~1° 3,958 x10°* 2,8 28
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A maior contiibuigdo na incerteza na Atividade Especifica 4 dada oelo fator
1'/2“: 1,79 x 107 (obtido Ja Literatura''®") que é afetado de um erro de 2,8%. Como mostram os
.resultados, a concordancia er tre a Medida Absoluta e o Sistema de Camara de lonizacio é melhor que
esta incerteza.

O erro maior para a Curva C pode ser atribuido a incerteza na inte1polacio

4.3.3 — Observagdes sobre os Resultados para o 1380, 4 42k

O teste com o 134¢ fot mais satisfatério, em relagdo ao 42K, em virtude do conhecimento
mais preciso nas intensidades gama absolutas (I,,) para o 134¢s.

Verificou-se em ambos os casos, que a exatidao na determinacdo das atividades ficou limitada
essencialmente pela incerteza nas intensidades gamas absolutas. Evidentemente outras solugdes de 'S‘Cs,
e Y2k podem ser Calibradas independentemente das curvas, utilizando para isso o Fator de Calibragfo
(F) apresentado no Cap. 3. Neste caso a exatiddo é muito maior podendo atingir ~ 0,3% em ambos os
casos, desde que sejam tomadas as precaugdes necessdrias, principalmente com relagdo a contribui¢do de
24Na na solugdo de 42y,

Por outro lado, constatou-se que o ajuste ndo apresentou irregularidades sensfveis nas
interpolagdes, o que poderia se esperar, considerando o grau elevado do ajuste e o numero limitado de
pontos nas curvas de calibragdo.

4.3.4 - Consideragdes sobre a Exatid3o na Interpolagdo das Curvas de Calibragdo

Dependendo da faixa de energia gama a ser interpolada, pode-se estimar diferentes inceriezas, a
partir da exatido com que foi determinada a atividade absoluta, AV/At e intensidades gamas dos pontos
nas proximidades e da diferenca entre o valor ajustado e o valor experimental para esses pontos.

Para as curvas A e B na faixa entre 1173 a 1368 keV, a incerteza ¢ dada essencialmente pelo
60¢o ¢ 24Na, desse modo pode-se estimar uma incerteza entre 0,2 a 0,6%, dependendo da energia
considerada, Para a curva C, estima-se entre 0,2 a 0,5%.

Na faixa entre 1368 a 2754 keV o erro pode ser igual ou maior, sendo da ordem de 0,2 a 0,7%
nas proximidades destes pontos, para as trés curvas. O teste com o a2y serviu para eliminar @
possibilidade de anomalias até a energia de 1524 keV, fornecendo um limite superior da incerteza em
2,8%, até esse ponto.

' Na faixa entre 411 a 1173 keV, a proximidade entre 0s pontos e a precisfo na atividade
proporciona uma exatid3o satisfatéria, com uma incerteza entre 0,2 a 0,5%, para as tréds curvas.

Para as curvas A e B, o comportamento na escala Log-Log continua aproximadamente linear
desde o '98Au (411 keV) até o 241Am (59,5 keV). Entre estes dois pontos efetivamente 34 hé o 139¢,
(165,85 keV).

A incerteza estimada para 0 24'am (59,5 keV) 4 da ordem de 0,7% e para o 139¢,
(165,85 keV) & de 0,5%. Para pontos nas proximidades dessas duas energias 8s incertezas podem ser
estimadas por essas porcentagens.

O comportamento da Curva C revela ums dependéncia abrupta da eficidncia em funclo da
energia até o '39Ce; a partir desse ponto, a varisgdo com a energia ¢ mais lents, Portanto, no ¢
aconselhdvel a utilizacdo desta curva na regifo de baixas energiss. Se possivel é§ conveniente 8 sup
utilizacdo acima do 198 A4 (411 keV}, onde mais pontos diminuem e incertezs na interpolaclo.



Absiro de energia do 24YAm (59,5 keV) as eficiéncias 56 podem ser estimades peles curves A @
B. No ponto de 34,1 keV do '3%Ce a incerteza estimada ¢ da ordem de 7%. Embors a incertezs na
.interpolaco ssja de dif(cil estimativa netta faixs, isso ¢ percisiments compenssdo, considerando que
pera a maioris dos radionuci(deos de interesse, as energias estlo fora desta faixa estando, em geral, entre
100 keV @ 3 MaV.



CAPITULO 5

DETERMINACAO DE PARAN.ETROS ADICIONAIS DO SISTEMA DE MEDIDAS:
EFICIENCIA DE DETEGAO (e, ); ENERGIA MEDIA
TRANSFERIDA (A¢) E ERRO INTRINSICO (0,)

€.1 — ConsideracSes Tedricas

Conforme sugerido anteriormente por Garﬁnkel‘g) e posteriormente por Taybr‘"' [ ]
Houtetmans‘zn, alguns parametros relacionados ao Sistema de medidas de Cimars de ionizeco podem
ser determinados, a partir do comportamento estat(stico das medidas.

As expressges para a obtengdo dos parametros podem ser deduzidas do seguinte modo:

Considere-se inicialmente o parametro Eficiéncis de Detegdo (eo) definido por:

Nd
€ = _I‘I) = nlGmero de pulsos detetados/niumero Jde gamas emitidos 15.1)
segue que:
Nd =Q/aq (6.2)
onde:
Q = carga total para atingir a tensio V em t, (tempo de integracio especificado)
q = carga média produzida no volume Gtil da cémara por gama detetado, dads por:
. 3
w
onde
E = energia média transferida ao gds por gamsa detetado
w,_ = energia para formacdo de um par de fons
e = carga do elétron
A partir da express¥o.
Q=_Ccv (5.4)

onde
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C = capacitdncia de integracio.
segue que

AEe

x Nd (6.5)

Considerando que vale a distribuicdo de Poisson para Nd, escreve-se:

av AEe
=L g, =—c Ng® (5.6)

Combinando ds egs. 5.5 e 5.6, resulta:

o’V DEe
= ——= constante pars um dado nuciideo
\' wC
e portanto:
oV ‘ sE ,y, 1
v - 7Y —r B
Vool s

Dessa ¢ \ 2ss30 (e lembrando nue | = C%, | proporcions! & atividede), pera um tempo de

integracdo prefixs o (toi, V ¢ proporcional 3 atividade da fonte (A). No limite quando V = e, o
flutuagdo statistua devida 3 desintegragdo ngioatin tende 8 zero, Portanto colocando-se em griffico @
oy v {ou ov(%)! «1edido, em fungdo de I(V", deve-se obter uma rete que extrapolads pers 8 origem

(V=>w; V%0 1ard o valor de 0,i%). Esse valor & ums estimativa da flutuacho stribufde unicaments
a0 Sistema de Med:das. -

O quadrado do coeficiente angular da reta obtids é o, /v~ 00 onde pode-se deduzir o valor de

AE:
F]
A = wC %v .
T e v (6.8)
Vcitando & definigic de eficidncia eq. 5.1, ¢ considersndo:
Ny ~ y Aty (X
onde

niymero de gamas emitido/desintegracdo

atividade da fonte

>
[
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1, = tempo de integragao especificado

Segue que:

cv

T T aE (6.10)

e— | A
w 1'%

')

Pelas eq. V.8 e V.10, conclui-se que:

V/A I,'to
‘o ", {511}
viv

O numerador desta expressSo ¢ a eficidncia relativa gama (e em Voits/gams emitido),
determinada no Cap. 4.

o~y (5.12)

A caracteristicz essencial desse parimetro adimensionai (ch 4 a sus indepencinels em relacio 2

atividade da fonte e em relagdo ao tipo de radionuclideo considerado, sendo apenss funclo do arranjo
experimental utilizado (suporte, detetor).

Essas considera¢des, apontadas para a variincis a’v, se aplicam & flutuacfo estat(stica da fonte

(0?) sem a influéncia da varidncia da radiac3o de fundo (og), que deve ser desprezivel ou entlo
descontada da variancia total medida.

5.2 — Medidas de ¢, ZE e o, pars os Radionucl(deos "’Hﬁ ¢ %%o
D i

Para a determina¢do das eficidncias de deteclo (eol da energia média transferids (AE) e do emo

intr(nsico {0%), foram escolhidos os radionuci(deos 2 :’Hg 0 8% por apresentarem energiss gamas bem
diversificadas (279 keV, 203Hg ¢ 1,25 MeV’, 89Co),

O método utilizado pera obter & curva de o, ,,, versus 1V toi: varier o nivel de discriminaglio
superior de ~ 1,5 a 5 volts (valor nominal), variando-se deste modo V e portanto oy v-

~ 203y, *

Foi utilizada ums ampola de atividade ~ 57uCi. Os valores obtidos pars ¥, oy, © "’vlv
est3o na Tabels'V.1, dos quais se obteve a curva da Figura 6.1.

O valor médio do o’v,v obtido foi:

olv .
<T> = (2,67 £ 0,13) x 10°° Volt



Tabela V.1

Oesvio Estatistico em V pers o 203"'

v WV o (% L
{Voh) {(x10"* V)
4,742 0,4592 0,0744 2,62
3,851 0,5095 0,0642 1,50
2,950 0,5822 0,0952 2,68
2,064 0,6960 0,106 2,4
1,182 0,9198 0,163 318
0,827 1,099 0,175 2.54
Média de 0®,,,,, = (2,6720,13) x 10" Voh

0 (%)

0,204 %Hg
o -’
= ° //
™ Vd
rd
- Ve
O,SOJP P ¢
3 4
= // .
L Ve
,/
-
04{1111#1L111:|1L1z1¢41
0 0,5 1,0 1,5

1/ VY (Volr-'/2)

Figura 6.1 ~ Variaggo de 0,,(%) em Funclo de V~* pers o 2931
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Considerando para o 2():‘Hg. =280 x 10~° deduz-se que:

quantum

tp = ———— = (1,05 + 0,05) x 107
<0y

Pela eq. 58 para AE e utilizando os valores de W = 264 v, 0= 1,680 x 107'? Coul &
C=3,33x 107 '°F, calcula-se:

AE = 147 KeV/gama detectado

_ 80¢,

A ampola utilizada possui uma atividade ~ 16 uCi. Os valores de V, o, , @ ”,vlv obtidos
estdo na Tabela V.2. O gréfico ests na Figura 5.2.

Para < o? > obtém-se:

\ZA"

al

\")
<~V—-> =(7.7 + 1,3) x 10°° Von

Considerando para o SOCo, €y " 8,34 x 10°® V/quantum resulta.

€. = (1,08 t 0,18) x 10°?

Para KE- obtém-se:

AE = 423 KeV/gama detectado

— Observagdes subre os Resultados

Das curvac 5.1 e 5.2, analisando o valor de ov(%) extrapolado pars 1/V’{'-’0 verifica-se que 0
valor de o. (%) esperado ¢ < 0,01%. A abcissa IIV/ esta diretamente relacionads com o intervalo de
tempo (Q) Outras medidas (ndo inclufdas nas curvas 5.1 e 5.2) revelsram que, para tempos de
integragSo (At) menores que ~ 10 seg, a flutuacdo Oy v & malor que o valor 0,01% espersdo, ¢ cresce
quando At diminui abaivo de 10 seg. Medidas feitas utitizando nuclfdeos de meis-vide curts como 1984,
e 2*Na mostraram que o desvio estatfstico pars ums medide psrs tempos de integreclo de ordem de
1seg podem stingir ~ 1%, Esta flutuacdo pode ser stribufda & instabilidedes que ocorrem com »
interface para tempos de integragSo muito curtos ou AV muito pequenos.

Por outro lado, pars tempos de integracio meiores que ~ 200 seg, 8 flutuacio estatistice
aumenta mais rapidamente que o espsrado e a curva foge ds linearidede, cbrigendo um ndmero maeior de
medidas para atingir 8 precisfo que correspunde & regifo linear,



Desvio Estatistico em V pers o 8oc,

Tabela V.2

17 V7% (Voit~?)

Figura 5.2 - Varisco de o,,(%) em Funcio de v-# pers o 83¢co

2
v 1AV 0,(%) o v
{Volt) (x107% V)
0,547 1.35 0,438 1,05
0,601 1,29 0,334 0,675
0,682 1,21 0,223 0,340
0,726 1,17 0,347 0,876
0,913 1,05 0,261 0,626
0,996 1,00 0,388 1,50
1,170 0,924 0,161 0,303
1,439 0,834 0,190 0,523
1,527 0,809 0,112 0,19
2,063 0,696 0,288 1,70
2,947 0,582 0,166 0,811
3,833 0,510 0,0772 0,228
4,722 0,460 0,163 1,25
. 2 - -6
ANédia de o viv = (7,72 1,3 x10°° V
C{5e) -
€0
- Co
=
0,50+
®
™ 7,
5 /,' g
,/
0,259 P o
B - ®
e
s R ’
d ®
pd o
~
O'IJJlllLllejl_JlllLlL
0 0,5 1,0 5
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Esta variagdo & muito menos acentuada que para o caso anterior. Para o 24N5 com tempos
~ 900 seq o valor de Uy iy é cerca de 0,4%, ou seja, duas vezes o valor esperado (0,2% em 1 medida).

Os valores de €y Para o 60cq ¢ 2°3Hg coincidiram dentro do desvio estatfstico, indicando uma
boa consisténcia dos resultados.

Através do valor médio de € entre o 60¢o ¢ 203Hg e utilizando a eficiéncia relativa €_ obtida

no Cap. 4 em fungdo da energia, pode-se estimar a energia m“dia transt:rida ao gas por gama detectado
(AE) pela relagdo;

AE = —— {6.13) -

]

- jabela V.3 mostra os valores de AE para algumas energias Jama, v'ilizando a Tabela 1V.2.2.h,

Tabela V.3
Valores de OE
Energia Gama (keV) AE (keV) Energia Gama (ke V) OE (keV)
59.6 348 834,81 302
165.85 11,3 1274,54 AR
411.80 166 2754,03 7ap

Como mostra a equagdo (5.13), AE e diretamenta proporcional 3¢, Desta forma, admitindo
que a eficidncia de_detecgdo (eD) deve se manter constante para qualquer energia, conclui-se que o
comportarnento de AE em fungdo da energia gama é o mesmo de ¢, , dado nc . afico 4.2.

Os resultados para AE apresentados na Tabela V.3 mostram que a fragdo da eneryia emitida, que
é transferida ao g4s é maior para baixas energias. Isso também foi obssrvado por Houtermlm‘z",
utilizando uma Cimara de lonizacdo similar {(IG 13/A20). Este comportamento pode ser atribufdo a0
valor do coeficiente de absor¢do para o Argdnio (g4s constituinte da Cdmars de lonizacSo), que é maior
em baixas energias.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

O proposito deste trabalho foi o de instalar e calibrar um Sistema - Camara de lontzagdo 4m-y
para o Laboratorio de Metrologia Nuclear (LM.N.) do | E.A.

Contorme ja foi ressaltado, as vantagens principais deste sistema s3o: simplicidade na preparagdo
da amostra e rapidez na medida de Ativifade. Estes fatores, aliados & possibilidade de padronizar _
solugGes em um intervalo grande de Atividades, demonstram a importincia do sistema, principalmente
nas medidas de rotina, comumente solicitadas ao Laboratério. Isso é conseguido com um prejufzo
pequeno na exatiddo, a qual em diversos casos ¢ limitada essencialmente pela exatiddo obtida na
padronizagdo imicial, feita no Sistema Absoluto. Essa padronizagdo foi feita, para os diversos
radionuclideos apresentados no Cap. 3, por meio do Sistema de Medidas Absolutas de Atividade pelo
Método de Coincidéncias 4nf-y, instalado no L.M.N. A confiabilidade desse Sistema & verificada
periodicamente em intercomparacdes feitas pelo L.M.N. com outros laboratérios do género, as quais
foram iniciadas em 1967, época em foi feita a Comparagao Internacional do Radionuclideo 60¢,,

Nesta dissertacao foram desenvolvidos dois métodos diferentes para a determinacdo de Atividade
de solugdes pelo Sistema de Camara de lonizagdo 4n-y:

1) Método Direto e 2) Método Indireto.

1) O método Direto é o mais simples e se aplica aos radionuclideos apresentados no Cap. 3.
Nesse método, é feita uma comparagdo das respostas obtidas no Sistema de Camara de lonizagio entre a
solugdo radioativa de atividade desconhecida e a solugdo de atividade conhecida. Essa comparagdo ¢é feita
por meio do Fator de Calibragcdo (F) e pode fornecer uma incerteza na determinagdo da Atividade entre
0,2 a 0,4%, dependendo do radionuclideo considerado.

E importante acrescentar que essa exatidfo é obtida desde que certos cuidados sejam tomados,
particularmente com re'igdo 3 monitoracdo e a presenga de impurezas radioativas.

2) O métudo Indireto se aplica a outros radionuclideos (que sejam emissores gama), ndo
relacionados no Cap. 3. Nesse caso, a Atividade da solucdo é determinada pela utilizagdo das Curvas de
Eficiéncia Relativa Gama e Beta apresentadas no Capftulo 4.

As eficiéncias para cada ramo gama e beta sSo determinadas pelas curvas de eficiéncia (Cap. 4) @
"a Atividade & calculada pela Equagdo 4.1. Por esse método, 4 possivel a medida de certos radionuclideos
cuja padronizacdo pelo método absoluto é diffcil ou requer técnicas especiais (ex, 7Be, 137¢q). A
incerteza obtida 4, em geral, maior que pelo método Direto, mas pode chegar proximo 8 0,2% em casos
favordveis, tais como o caso de radionuclideos com esquema de decaimento bem conhecido e com
energias gama na faixa entre 400 a 1300 keV. Nos testes de consistdncia das curvas de Eficiéncie
Relativa, discutidos no Cap. 4, a exatidio ficou limitada essencialmente pela incertezs nas intensidades
absolutas dos gamas dos radionucl{deos eavolvidos, as quais sfo obtidas da literatura,

A faixa de atividades mensurdveis pelo Sistema de Cdmara de lonizaclo é fungho do tipo de
radionucl(deo considerado. O limite inferior de medidas é da ordem de aigums microcuries ¢ o limite
superior pode atingir vérias dezenas de mili-curies, para certos radionuci(deos vide Tabela IV.11), Estes
limites s30 aceitiveis na maioria dos casos, considerando as solugSes radioativas comumente requisitadss
80 LM.N, pars serem padronizadas.
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O tempo empregadu 1. medida da solugdo da amipola pelo Sistema de Camara de lonizaglo 4,
em geral, da ordem de apenas alyuns minutos. Isso «Genota ¢ 1apidez do método, quando comparado com
outros sistemas como, por exemplo, o Sistema Absoluto por Coincidéncias 4703-y, onde a padronizago
pode demorar védrios dias para se conseguir a exatiddo de alguns décimos de porcento, na Atividade
especitica da solugio.

Além desses aspectos, varificou-se que pardmetros importants, do Sistema de Camara de
lonizagio tais como: Eficiéncia de Detecdo, Erro Intrinsico do Sistem.  Energia Média Transferida ao
Gas do Detetor, puderam ser determinados por meio da andlise das fiutuagGes nas medidas de corrents
‘ntegrada para 2lguns radionuclideos {vide Cap. 5). -

Embora, pelas consideracoes acima apontadas, o Sistema de Cdmara de l!onizagcdo esteja
calibrado e em condigdes de padronizar novas solugoes radioativas para 0 L.M.N., certos aspectos do
sistema podem ainca ser melhoradas: 1} No momento a reciclagem do Sistema para medidas consecutivas
¢é feita manualmente. Entretanto, aguarda-se a obtengdo de um rele de aita isnlagdo para ser instalado no
circuito de entrada do eietrometro, 0 que ird possibilitar a reciclagem automatica das medidas,
permitindo ao operador maior comodidade para efetuar a medida. 2) A substituicdo do eletrometro
{610c) por um eletrometro do tipo de Capacitor Vibrante pode aumentar a estabiliuade do Sistema no
tempo. O 3umento de estabilidade permite um rigor menor na monitoragdo, facilitando a medida. 3) As
curvas de Eficiéncia Relativa determinadas no Cap. 4, incluiram 11 pontos, correspondentes aos
radionucifdeos com esquemas de decaimento bem conhecidos. Esses pontos foram suficientes para a
realizacdo do presente trabalho com uma exatiddo satisfatdria. Entretanto, mais pontos sempre podem
ser acrescentados, 0 que proporciona um aumento da exatiddo nas interpolagdes e extrapolagoes.

Para isso pode-se sugerir 3 medida absoluta de outros radionuclideos tais como: na regido entre
o%'am (59,6 keV) ¢ o 139¢e (165,85 keV) podem ser inseridos os pontos do 109¢y (88,0 keV), do
57Co (122,1 e 136,4 keV) e do "#7Ce (1454 keV). Entre o '39Ce e o '98Au (4118 keV) podem ser
inseridos 0 29%Hg (279,2keV) e o 3'Cr (320,0 keV). Na faixa entre 0 3*Mn (834 8 keV) e o 59Co
{1173,2 keV) pode-se introduzir 0 852Zn (1115,4 keV). Além desses, pode-se incluir o 88Y (1836,1 kev),
que & um ponto importante na faixa entre o 24N, {1368,5 keV) 8 o 24N3 (2754,0 keV). Todos esses
radionuciideos citados, possuem intensidades gama absolutas bem determinadas o que contribui pars
uma boa exatido na determinagdo das Eficiéncias Relativas. Além disso, com a inclusSo desses novos
radionuclideos serd aumentzdo 0 nimero de radionuci{deos possiveis de serem padronizados pelo
método Direto, enriquecendo as possibilidades de utilizacgdo do Sistema de Camara de lonizagSo pars
medidas de grande exatiddo.

Finalmente pode-se acrescentar que o Sistema de Cimara de lonizagdo 4n-y esté apto a efetusr
outros testes de consisténcia, nJo inclufdos neste trabalho, tais como: 1) ConfirmagSo das massas
determinadas inicialmente na micro-balanca Metler M5.SA, em diferentes ampolas para a mesma solugfo.
2) Confirmag5o de Fatores de Diluicdo entre a solucdo original ¢ as solugdes dilurdss, que sejam
eventuaimente necessdrias para padronizacdes no Sistema Absoluto 4nf-y. A incertezs que pode ser
obtida nestes testes de consisténcia & da ordem de 0,1%. Em casos favoréveis, valores abaixo de 0,06%
podem ser alcangados.



APENDICE

MEDIDA ABSOLUTA DA ATIVIDADE ESPECIFICA DAS SOLUGOES
RADIOATIVAS EM SISTEMA DE COINCIDENCIA 4nf-y

{s) Introdugdo

O método de coincidéncia, utilizado inicialmente por H. Geiger e A. Werner em 1924 para a
determinagdo absoluta de atividade, teve suas perspectivas ampliadas em 1929, pela utilizagdo da técnica -
de pulsos eletronicos por W. Bathe. As primeiras tentativas de sisten.atizagdo do método se devem a J.
L. Putman'2! ), que também introduziu algumas correcdes a serem aplicadas a0 método.

Atualmente, a técnica de coincidéncias & reconhecidamente uma das mais precisas para @
determinag™» absoluta da Atividade de radionuclfdeos. Discussdes pormenorizadas s3o apresentadas por
diversos autores(s's'zg'w), dando énfase especial a Sistemas de Coincidéncia 4nfl-y. A conveniéncia da
utilizagdo de um detetor de geometria 4m, operando na regido proporcional é apontada por P. J.
Campion(S), demonstrando que, para esse caso, a maioria das corregoes s3o pequenas.

Uma revisdo geral do método é apresentada por A. P. Baerg“'z’, que introduz expressdes para
a determinagdo da corre¢cdo devida ao esquema de desintegracdo, obtida apenas a partir de grandezas
observéveis pelo Sistema de Coincidéncias.

(b) Sistema de Coincidéncias 4n3-y do Laboratério de Metrologia Nuclear do 1.E.A.

O sistema de coincidéncias 4n0-y, instalado no Laboratério de Metrologia Nuciear do Instituto
de Energia Atdmica de Sdo Paulo, ¢ discutido pormenorizadamente por L. P. Moura na refeféncia‘zo’.

Esse sistema é constitufdo por um detetor 47 — proporcional a gas-fluente, do tipo “pill-box”,
projetado para a deleccdo de radiacio beta, alfa, raio x e elétrons Auger. Acoplados a este detetor estio
instalados dois cintiladores de cristal de Nal(TQ de 3" x 3" para deteccio da radiagho gama. A
Figura A.1 mostra um diagrama simplificado dos componentes sistema,

O tom desempenho do Sistema j& foi comprovado em diversas Comparacies Internacionais pars
padronizacdo de radionucl/deos em que o LMN participou.

+(¢) Método de Preparaglo de Fontes

As fontes sdo preparadas em sala especial para pesagens, seguindo as normas prescritas pelo
BIPMI4) A solugdo micropesada 6 colocada sobre suporte especial constitufdo por uma arandela de aco,
sotre a qual‘é colocada uma pelfcula de VYNS {acetato de cloreto de polivinila). Para cobrir ests
pelfcula com uma superficie condutora, 0s suportes sofrem um processo de metalizeclo 4 vécuo, com
deposic3o de ouro, antes da preparacBo das fontes.

(d) Medids da Atividade Absoluts

As fontes assim preparadas so medidas no Sistems de Coincidénciss 4xf-y. Em gersl, pers o
slcancar um erro estatfstico menor que 0,1%, @ necesséric um tempo de medids de
aproximadamente 2 horas.
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(e) EquagBes para a Determinaclio da Atividade Absoluta pelo Método da Coincidéncla 4nf-y

Para o cdlculo de atividade espec{fica de cada fonte, foi aplicada a seguinte ulaelom:

Ng N, [1-7INp +N.j) R

N. =
n — Y - ’
(N, =21, NgNo) (1 =TN) (14K tm

onde:
N, = atividade da fonte em Bq/g (dps/g)

Nb , N.'y . N; = taxas de contagem observadas nos canais f§, v ¢ coincidincis, respectivements,
sem nenhuma corregdo.

Np . N.y ) Nc = taxas de contagem, corrigidas para 8 contagem de fundo.
7 = tempo morto, fixado eletronicamente, para as vias § @ 'y
T_ = tempo de resolu¢do para a coincidéncis.
t = tempo de medida (seg)
m = massa da fonte (g)
t. = tempo de espera
A\ = cte de decaimento do radionucifdeo considerado

K_ = correc3o pera esquem; de decaimento:

€
(1 -€p)
Ke = Eﬁ cl(eﬂ” ’ ‘71
N
(i
= [ w—— - )] — =
‘s [(1-rN'a) Ny teg)) 1-leg)y

= eficiéncia do detetor 47 proporcional

N‘Y
€,

= ——————— = eficilncis dos citiledores de Nal (TQ)
T (- Ny

(cﬂ) = gticidncia de deteclo ¥ para o detetor 4x proporcionsl

C = uma constante que depende do esquema de decaimento ¢ do srranjo experiments!
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Esta constente ¢ obtida experimentaimente, efetuando-se medidas consecutivas com ums
determinada fonte {em geral & escolhiua aquela que resulte maior eficidncia §), variando-ss o pardmetro
de ineficidncia (1 —e,)/eg por meio da absor¢lo de betas de baixa energia, obtids pels colocaglo de
absorvedores de V‘ﬂlnl‘i metalizadns ou de finas folhas de alumfnio. A constante C & dada pelo

N
coeficiente angular da reta obtida, colocando-se K 'II em funcfo da (1 — ep)/eﬂ.

«
As constantes C [leg)y,€. ] foram determinadas previamente pelo LMN com excecSo do 134¢,
para 0 qual esta constante foi determinada no presente trabalho em duas faixas de ~nergias gamas
diferentes.

Estas equagdes sfo vilidas para a medida por coincidéncia (a, x, elétrons Anger) -y, trocando-se
o fndice § por a, x e A respectivamente.

Excepcionalmente, para o radionuclideo 22Na, utilizando-se 0 método do pico-gama nuclesr, 0

pardmetro K & modificado, sendo dado porua;:
(1 —Gﬁ) 1-p (Eﬂ",ﬂ
KG = - (GB).,n +
Y. P

onde;

“ﬁ'?n = eficiéncia do detetor 4m-proporcionsl pars a deteclo do gems nuclesr
(1274,5 keV).

p = probabilidade de desintegracdo por emissSo de pésitrons, obtids do esquema
de decaimento.

Para a medida de radionucifdeos de meia-vids curta (ex.: ‘2!(, 2‘Na), foi feita a correclio pers
decaimento, durante as virias medidas consecutivas necessdrias pera atingir o desvio estat(stico requerido
(€0,1%).

(f) Determinaglo de Erros
Nos resuitados experimentais (cap. 3) sfo apresentados dois tipos de erros:
— Erro Estatfstico, definido por:
£ N, -N P
, yj=q 00 1%
g, = {—mmm™
) M nin-1)

que corresponde 80 desvio padrio da média entre n medidas.

~ Erro Sistomético de ums medids, definido por:
%
0 = [(2¢ﬁ € gyt 1)/ (N, totall]

que corresponde 80 erro padrlo espersdo pers 8 medids, dedo pels consistinels dos pulmgu do
método de coinciddncie 4nf-y.
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Além desses dois tipos de erros, pode-se considerar os erros introduzidos pela incertezs ns
determinaclo de alguns parimetros da férmula de atividade:

— incerteza na massa: para fontes da ordem de 30 mg, o erro estimado & < 0,03%

— no tempo morto: ~ C,01%

no tempo de resolugdo: ~ 0,01%

— om Ke: em geral é o erro sistemdtico que predomina sobre os outros; varia de nuclideo
para nuclideo. Para os nuclideos onde o erro em K. acarreta ums incertezs ns
atividade maior que o desvio estatistico, foi adotada esta incerteza sistemdtics
para o valor da atividade.

-~ em e)‘“: este erro j4 estd englobado na incerteza sistemitica de AV/At {Cap. 2.3.1.d).

{9) Medide Absoluta de Atividade para Emissores § — Puros

Para obter a atividade absoluta de emissores (-puros com alta preciso, em geral & utilizado o
método do trac;ador(z’. Para o presente trabalho, os emissores S-puros foram calibrades 8 fim de se
estimer a contribuicdo do efeito de “‘Bremstrahlung” dos betas de emissores §-y. Pars esse propésito, foi
suficiente medir-se a atividade absoluta das solu¢bes pelo método 47-8, uma vez que a contribuicio dos
betas para a corrente da Cdmara de lonizagdo foi em geral menor que 0,5%.

As fontes, preparadas do mesmo modo j& citado, no método de coincidéncias 4nf-y foram
medidas com um erro estatistico <0,1%.

Nesse caso a relagdo para o célculo da atividade especifica pode ser dada por:
n Nﬁi oM

_ 1
N,=[- £ ——]—
0 [n |1—Nbr)i]zm

Nb = contagem beta sem nenhuma corregdo.

onde Nﬂ = contagem beta, corrigida para a radiagd de fundo.

Os outros parAmetros j4 foram definidos anteriormente,
A determinacdo do erro estatistico # 8 mesma utilizada para os emissores f-y,

Por esss método ¢ de se espersr uma flutuaclo maior na atividsde de diferentss fontes,
ocasionads pela auto absorc3o de betas de baixa energia nos materisis do suporte ou na prépris fonte.

Para o radionucl/deo “'Am, nSo foi possivel utilizar 0 método de coincidénciss 4ma-y, devido
d grande atenuacSo do gama de baixa energia (59 keV). A stividade fol determinads pelo método 4w-a.

Para determinar a atividade da solucio como média entre as atividades obtides pers cada fonte,
considerou-se duss possibilidades:

— Médis Aritmética.

~ Médis Ponderads, utiizando como péso o valor de 1/0% onde o é o desvio estatistico de
cads stividade,
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Pars & maioria dos radionuclideos padsronizados, os valores obtidos em ambos o8 casos
coincidiram dentro de seus desvios, sendo portanto equivalente 0 uso de qualquer um dos dois valores.

Para alguns casos, tais como para emissores bets puros, onde as flutuacBes entre as atividades de
fontes diferentes foram maiores que o erro estatfstico pars cads uma delas, adotou-se a Miédis
Aritmética. Nesse caso, as flutuagBes podem ser atribufdas s variagBes sistemdticas do método.
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ABSTRACT

-
This work describes the colibration of a 4T well-type lonizstion Chamber System instalied st the Laborstorio
de Metrologia Nuclear, of the Instituto de Energia Atdmica of S&u Pauio used for of the activity determinstion of
redioactive solutions. ‘ o

The determination can be performed by two methods: 1) Direct Method, comparing the lonization Chember
response for solutions of unknown activity against that obtained with a solution which wu standardized the
Absolute_4n3y Coincidence Method. By this method the following radionuclides s;lnﬂondafdind: 241Am, Ce,

au, 22Na, 13¢5, 5%Mn, 89Co, 42 and 2%Na. In this case, the sccurecy achieved wes sbout 0,2 to 04%. 2)
Indirect Method, by means of curves of relative beta or gama efficiency, which wers determined in this work, This
method can be applied for those radionuclides not included in the direct method. In this case, the accuracy depends on
the gama energy range of the curves and on the accuracy of the absoluie gama iniensities, takan from the litersture. In
general the uncertainty is greater than the direct method, but values of 0,2% can be achieved in favoursbie cases.

The upper and lower limits of Activity that can be measured depend on the radionuclide. These limits are
from a few micro-curies to many mili-curies, which are satisfact.ry for most purposes.

The sample preparation is simple and the time spent in the measurement is, in genersl, restricted to a few
minutes. These are some of the advantages of this lonization Chamber System in comparison with other systems.
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