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CAL1BRAÇA0 DE UM SISTEMA DE CÂMARA DE lONIZAÇAO

DE POÇO Ait-7 PARA MEDIDAS DE ATIVIDADE DE RADIONUCLIDEOS

Mauro da Silva Diai

RESUMO

Neste trabalho é feita a Calibraçffo de um Sistema de Câmara de lonizaçSo 4TT-7, instalado no Laboratório de
Metrologia Nuclear (LMN) do Innituto da Energia Atômica^ utilizado para a determinação de Atividade de lOluçSet
radioativa».

Essa de:erminaçao de Atividade é feita por dois Métodos: 1) Método Direto, por comparação entre a resposta
no Sútema de Câmara de lonizaçSo 471-7 das soluçOes de atividade desconhecida e a resposta da solução do mesmo
radionuclfdeo, padronizada num Sistema Absoluto por Coincidências 47T0-7, também instalado no L.M.N. Por este
método foram padronizados os radionucirdeos: 2 4 1 A m . 1 3 9Ce, 1 9 8 Au, 2 2Na, 134Cs, M M n , ̂ C o , 4 2 K e 2 4Na. Para
esse caso, a exatidão alcançada na determinação da Atividade é da ordem de 0.2 a 0,4%. 2) Método Indireto, utilizando
as curvas de Eficiência Relativa Gama e Beta, determinadas neste trabalho. Este método se aplica a qualquer outro
radionucirdeo, n3o incluído na relação do método Direto. Para esse caso a txatidao atingida depend* essencialmente da
faixa de energia do radionucirdeo considerado a da exatidfc nas intensidade! gama absolutas, que tio obtidas da
literatura. Em geral, a incertftza é maior que pelo método Direto mas poda atingir ~0 ,2% em casos favoráveis.

Os limites inferior * superior de Atividades mensuráveis é funçfc do Radionucirdeo. Em geral este* limitai vlb
desde alguns micro-curies até vários mili-curie», que sfo aceitáveis para a maioria dos cato*.

O método da preparação dai amostras é simples e o tempo dispendido para a medida, em geral, é d* apenas
alguns minutos. Estas sfo algum dos aspectos que tornam a utilização do Sistema de Câmara da lonlzaçfc vantajosa am
relaçib a outros sistema» da medidas.

CAPlYULO 1

CONSIDERAÇÕES GERAIS

1.1 - Introdução • Objetivo*

O Método Absoluto de Medida» de Atividade de Radionuclicleof por Coincidência! 4npy é

universalmente conhecido no campo da Metrologia Nuclear pela sua alta predito na padronização de

soluçfies radioativas, uma vez que pode alcançar graus de confiabilidade da até 99,96%.

Entretanto tal método apresenta certos inconvenientes:

1) necessita da uma técnica elaborada na preparaçfo de amostras, o que toma a medida

demorada. Para obter-se uma incerteza inferior a alguns décimos de porcento,

normalmente sfo necessérios vérios dias;

Aprovada para ouMfcacf» am AbrH/197>.



2) em virtude de problemas de saturação do detector, é imposto um limite superior na
medida de atividade, da ordem de alguns micro-curies por grama de soluçSo. No caso da
atividades mais altas, sao feitas várias diluições de precisão; estas soluções diluídas sSo
calibradas e a atividade da soluçSo original é obtida pelos fatores de diluiçSo conhecidos.
Pelo menos duas diluições são necessárias para verificar a consistência dos resultados.

Nessas condições torna-se clara a importância de se utilizar técnicas de referencia, isto é,
sistemas de medidas que, ama vez calibradas, tornam possível a medida de atividades em intervalos de
tempos curtos, ficindo a precisão essencialmente limitada pela calibraçSo primária.

Há certos requisitos indispensáveis para um sistema deste tipo:

1) alta estabilidade n > tempo;

2) precisão de medida, pelo menos igual a obtida pelo método absoluto (calibraçSo
primária);

3) procedimento simples na preparação de amostras. De preferência ser possível a medida
das soluções diretamente em ampolas seladas:

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

Comparando-se com outros métodos de medida, como aqueles que utilizam detectores de Ge-Li
e cintiladores de Nal(TC), a Câmara de lonizaçSo 4n-y apresenta as vantagens adicionais de ser
relativamente simples em sua construção e funcionamento, o que contribui para ma alta estabilidade no
tempo.

O propósito deste trabalho é a CalibraçSo de um Sistema de Medidas de Atividade por Meio de
uma Câmara de lonizaçSo de Poço An-y. Este sistema tem por finalidade complementar o Laboratório de
Padronização de Radionuclídeos do Instituto de Energia Atômica de SSò Paulo, servindo como um
sistema de referência em medidas de atividade.

Nos laboratórios de padronização, as Câmaras de lonizaçâb 4ir-7 tem sido usadas com sucesso
para a verificação da consistência de resultados em sistemas absolutos em ocasiões diferentes e também
em testes gravimétricos, como por exemplo na determinação de fatores de diluição das soluções
radioativas. A sua alta estabilidade • « com que seja possível ainda a determinação precisa da Meia-Vida
de radionuclídeos.

Além de satisfazer os requisitos acima mencionados, o Sistema da Câmara de lonizaçSo An-y
pode ser usado na determinação da Atividade de certos radionuclídeos, cujos esquemas d* desintegração
tornam a calíbreçâb difícil ou demorada por outros sistema». Neste caso, a exatidão á obtida e
satisfatória para a maioria das determinações de atividade.

A determinação da Atividade no Sistema da Câmara de lonizaçSo pode ser feita por dois
métodos:

a) Método Direto:

Por medida comparativa da resposta da Câmara de solução em questão com uma solução
padronizada pelo sistema absoluto. Isto é falto pelo uso do Fator da CalibraçSo (F),
determinado nesta trabalho.

b) Método Indireto:



Por interpelação em uma curva de Eficiência Relativa Gama (c ) em funçSo da energia.
Esta curva foi determinada no presente trabalho em diferentes condições, as quais estâb
discutidas no texto. Neste método, a exatidão é essencialmente limitada pelo
conhecimento dos parâmetros do esquema de decaimento do radionuclídeo considerado.

1.2 — DescriçSò de uma C9mara de lonizaçSo "Any" Típica

Geralmente, uma câmara de ionizaçãò "An-f", tem a forma de cilindro com capacidade da
ordem de vários litros, possuindo um poço coaxial, por onde se introduz a amostra radioativa,
(Figura 1.1).
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Figura 1.1 — Câmaras ríe loni/aüio 4ir->

Possui três eletrodos cilíndricos coaxiais, normalmente construídos de cobre ou alumínio, sendo
os externos para alta tensão e o interno para a coleção cio sinal. Em geral, os conectores do detector se
encontram na face inferior; o conector de sinal colocado coaxialmente e o de alta tensão fora de centro,
a alguns centímetros do conector de sinal. Pode possuir, ainda paredes externas aos eletrodos para
precaver o operador contra a alta tensão, usualmente construídas de ferro, aço ou latío, ligadas a um
potencial de terra.

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

Por sua geometria, a Câmara de lonização An-y possui uma região no interior do poço, onde a
sensibilidade é aproximadamente constante, o que permite a medida de amostras não puntiformes,
particularmente soluções em ampolas. A variação típica de sensibilidade, em função da posição ao longo
do detetor, é da ordem de 0,2% por cm. A variação ao longo da direção transversal ao eixo é cerca de
uma ordem de grandeza maior.

As câmaras de ionizaçâo "An-y" usualmente empregadas são preenchidas com ar ou argônio.
Para uma câmara de 3 litros preenchida com ar à pressão atmosférica, a corrente de íonizaçâb produzida
por uma fonte de 1/JCÍ de 60Co é da ordem de 5 x IO ' 1 4 A ( 6 ) . Como este valor é apenas 6 vezes a
corrente de fundo é conveniente efetuar-se as medidas de atividades somente a partir de 10>Ci. i>ara
maior sensibilidade e precisão, utiliza-se câmaras de ionizaçlo An-y preenchidas com argônio è pressão de
até 20 atmosferas. Nesse caso pode-se conseguir uma melhora de até uma ordem da grandeza na relaçfo
corrente-fonte corrente de fundo'37 ' .

No caso da citada câmara de íonizaçâo de ar â pressão atmosférica, a atividade de 6 0Co máxima
mensurável é da ordem da 100 mCi ( f l l, enquanto que para a preenchida a 20 atmosfera* de argônio é da
ordem de 10 mCi, como será indicado no presente trabalho.



A coleção aos ions é feita numa região da tensão onde nfo ocorre a recombinacao dos fora a
nem a sua multiplicação, o que torna a Câmara de lonizaçio um detector inerente estável. A ragifo da
tensão onde a saturação de coleção é atingida depende da geometria da câmara além da natureza e
pressão do gás, normalmente está entre 300 e 600 Vohs positivos, ficando o eletrodo coletor próximo a
um potencial de terra1271.

Usualmente mede-se o sinal do coletor através da quantidade de carga produzida durante um
intervalo de tempo prefixado. Esta carga será proporcional ao número de pares de tons produzidos na
Câmara, que é determinado pelo número de gamas que interagirá com o volume útil do detector e pela
energia média transferida ao gás por gama a ser detectado. Desse modo. a Atividade é determinada pela
corrente média produzida no coletor durante este mesmo intervalo de tempo.

Para uma dada atividade, o número de gamas que interage com o volume sensível do detector e
a energia media transferida ao gás sSb funções do tipo de esquema de desintegração do radionuclideo
estudado. Portanto o fator de CalibraçSo deve ser determinado para cada radionucICdeo.

A câmara de ionização An-y funciona como uma fonte de corrente de alta impedância O IO1 4

ohms e alguns pF)- Esta corrente está sujeita às flutuações devido à natureza estatística da desintegração
radioativa e da ionização no detector.

A flutuação é maior para atividades pequenas. Para uma mesma corrente, será maior para
radionuclfdeos de gamas mais energéticos.

Para a medida de corrente, normalmente utiliza-se um eletrômetro que em princípio é um
amplificador operacional de alto ganho, alta impedância de entrada e baixa corrente parasita
("offset-current"). Neste tipo de aplicação, o eletrômetro mais freqüentemente usado é o Eletrômetro
de Capacitor (ou Lâmina) Vibrante (ECV) ("Vibrating Reed Electrometer") porque possui a mais alta
impedância 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, estão baseados na medida da variação
de tensão nos terminais de um capacitor, colocado no circuito de realimentação do eletrômetro, quando
este é carregado pela corrente proveniente do detetor. Estes métodos estfc apresentados,
pormenorizadamente, mais adiante. Para medidas relativas, como é o caso do premente trabalho, nfo há
necessidade do conhecimento preciso do valor da capacitincia, porém é necessário que o valor
permaneça constante com o tempo.

1.3 - Métodos Principais para a Medida da Corram» Dentro da Faixa d« Interesse (10"* • IO"1 4 A ) ( 1 0 >

1.3.1 - Método da Taxa-de-Deriva

A Figura 1.2 mostra o esqu°ma geral do método. Ci • Ri slo respectivamente • capacitlncia e
resistência internas da Câmaia de lonizaçJo. Ca • Rt sSo a capacítincit t • resistência de enfada do
eletrômetro (levando-se em conta os cabos • conexões). C é a capacitincta para integração da corrente.

Poda-se mostrar qua a variacfo da tenslo na safda do eletrômetro tf d«da pala ralaçfc:

V(t) = — R' M I - a ' t / R C > ) 0.1)
1 +A

onde:

A = ganho do eletrúmttro
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;V i C sao a resistência e a capacitância do circuito equivalente a podem ser expressa* por:

1 1 1
(R = ( >J

1 + A Ri Re

onde;

R = resistência de isolação do capacitor de integração.

Ci + Ce

Expandindo a expressão (1.1), considerando os termo» até segunda ordem a lembrando que
A > > 1, segue que:

Para ganhos elevados ( A > 1 0 4 ) e resistência de isolamento do capacitor elevada ( R > 1 O U

ohms) obtém-se a condição de linearidade:

V( t) (1.5)
C

A corrente pode ser determinada através dos valores. V 1 = V(tj) a V 2
s V ( t 2 ) , peta expressão:

| = C ou 0-6)

AV
I = C-—

At

Esta é a expressão fundamental para a medida da corram». O valor d* C 4 escolhido patos
valores possíveis que podem asstmir I, AV a At. Para t na faixa da 10 • 1000 sag., AV da 1 • 10V e C •
100 pF, pode-se medir correntes entra 1 0 * " a 10"1 * A.

1.3.2 - Método da Townsand da Circuito Balanceado

Neste caso, como mostra a Figura 1.3, a diferença da tensão entre oi pontm A • B 4 mantida
igual a zero, variando-se U(t). O eletrometro tem a função da detectar variações na tensão á% saída am
releçfo ao valor zaro.

Para esta sistema, tem-se que:

U(t) - R I (1 - a' t / R C ) O.7)

Como no caso anterior, pode-se expandir esta expressão, retlrendo-w os termos até segunda
ordem, obtendo-sa:



It t
uu)=—i.i. ) n.8)

C 2RC

nto contendo pois, contribuições das capacitãncias parasitas.

t
Para < < 1, tem-se:

2RC

AV
I = C 11.11

At

1.3.3 - Comentários sobra o* Dois Métodos

Uma inconveniência no método de Townsenci á a necessidade de se manter, manual ou
automaticamente, nulo o valor da tensão de saída (V), o que demanda um dispositivo de controle
extremamente sensível.

No método de Townsend nfo há contribuiçSo de capacitãncias parasitas, portanto apresenta
certa vantagem quando o objetivo é a determinação absoluta da corrente, o que nfo é o caso do
presente trabalho.

0 interesse nfo está no valor absoluto, mas sim no valor relativo da corrente, portanto a
contribuiçSo das capacitáncias parasitas no método de 'Taxa-de-Deriva" torna-se irrelevante,
incorporando-as na capacitãncia C, considerando a capacitáncia modificada C* onde

C* = (1.10»

como Ci • Ce < < AC, Cnâb difere muito de C.

A corrente é entto obtida pela expressão:

, - c - ü í . 11.11»
At

Uma dificuldade no método da "Taxa-de-Oariva" está em descarregar o capacitor da Integraçfo,
após este ter atingido a tensfo V j . Para que isso seja feito automaticamente, necessita-se d* um
dispositivo que nlb interfira no capacitor de integraçiò quando este está em fase de operação. No caso
da utilízeçfo da um relê, este deva possuir uma resistência da Isoleçlo em aberto bastante alta
(> I O 1 ' ohms), o que obriga o uso de relês muito especiais ou especialmente construídos para fita
finalidade, como é o caso do sistema da Taylor at alii11 .

1.3.4 - Escolha do Método

Optou-se pelo método de TAXA-OE-OERIVA, nê medida de corrente, considerando que •
restriçio apontada no item anterior pode ter contornada, uma vex qua em garal apenas alguns ciclos de



8

integração sab necessários para atingir a precisSo requerida, o que restringe o tempo de medida a apenas
alguns minutos por amostra. Além disso, este métodc dispensa o dispositivo de compensação 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 são utilizados em Sistemas de diversos Laboratórios,
cada um deles com certas peculiaridades. A seguir são apresentados dois deles, que utilizam o mesmo
método de medida de corrente do presente trabalho (Taxa-de-Deriva).

1.4.1 Taylor'171 pertencente ao Chalk River Nucl. Lab. (AECL) descreve um sistema que
utiliza o método de Taxa-de-Deriva com intervalo de tempo de integração prefixado (Figura 1.4).

Inicialmente a entrada é mantida no potencial do terminal de realimentaçSo do eletr&metro (ao
invés de estar a um potencial de terra). A Câmara de ionizaçao é ligada ao sistema por meio de uma
chave (relê) durante o tempo selecionado pelo cronômetro (CR). Ao término deste tempo a chave é
desligada e, simultaneamente, é lida a tensão nos terminais do ECV (Mod. Gary da A.P.C.) por um
voltimetro diferente (VD).

A dificuldade do método reside na obtenção do relê, que deve ser de alta resistência contra
fugas e mínima capacitância. Para este sistema foi construído um relê especial com isolantes de Teflon.
Os capacítores de integração sâo do tipo TCC "Plastapack" Tipo CPL93 que possuem um film*
dielétrico de poliestireno e ><k> selados hermeticamente com conectores de Teflon.

1.4.2 Ghiho'101 pertencente ao LMRI (Laboratorie de Metrologie des Raynnements lonisants)
de Saclay Descreva um sistema utilizando o método de Taxa-de-Deriva com tempo prefixado
(Figura 1.5). O sistena este associado a cameras de ionizaçao de cavidade ou a ar livre para medida da
exposição.

Aqui há a necessidade dt sensibilidade alta e o sistema é projetado para medir correntes de até
10" ' * A. O sistema é automatizado na aquisição a na transferência dos dados a permite a correção para
a influência de perímetros atmosféricos através da sondas acopladas ao sistema. Esta correção é farta a
partir da medida dos valores 6» temperatura (T), pressão (P) a umidade (U); fatores importantes,
particularmente quando se trabalha com cameras de Ionizaçao ao ar livre.
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CAPÍTULO 2

DESCRIÇÃO DO SISTEMA DE CÂMARA DE lONIZAÇAO

2.1 - Princípios de Operação do Sistema

O metido utilizado é o de taxa-de-deriva com níveis da tensio prefixados. Um esquema geral
do Sistema é visto na Figura 2.1.

A corrente proveniente da Câmara de lonizacfo (Cl.) carrega o capacitor de integração (C),
localizado no circuito de realimentaçeo do Eletròmetro (E). No instante ti» tampo t , , quando a tensio
nos terminais do capacitor atinge o valor V , , prefixado pelo discriminador D l , a Interface (IF) aciona o
cronometro (CD) e, simultaneamente, transfere os dados do Voltfmetro Digital (VD) a do Relógio
Digital (RD) para a impressora (D, a qual registra o valor da tensão V , a do t , (calibrado na hora certa
do dia).

No instante de tempo t^, quando a tensio atinge o valor V 2 , prefixado por D2, o cronometro é
desligado e sio impressos os valores do interveio de tempo de integração (At) a de V j .

Como foi visto (Equaçfo 1.6) a corrente é dada por

v2-v,
At

Em virtude de se tratar de medidas relativas, nfo é necessário o conhecimento preciso do valor
deC

2.2 — Componentes do Sistema

£2.1 - Câmara tfa lonizaçfc Utilizada

Foi utilizada uma Câmara da lonlzaçâb da Poço da 20 t h Century Eletrônica Ltd. Mod.
I612/A20 com as seguintes especificações:

a) Características Mecânica*:

1"
- Diâmetro máximo: 18,42 cm ( 7 - >.

- Comprimento máximo (iam incluir terminais): 42,7 cm (163").

- Profundidade do Poço: 31,00 cm (12,66").

- Diâmetro interno do Poço: 6,06 cm (2").

b) Materiais Estruturei* a OAs:

- Corpo: aço inoxidável.

- Eletrodo»: Alumínio.
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Figura 2.1 - Sistema de Câmara de lonizaçao do Preientt TraiMlho
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Figura 2.2 - Clmara ria lonizaçlo do Pratente Trabalho (IG 12/A20)
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- Isolaçfo: Alumina.

- Gás do volume sensível: Argônio, i pressão da 20 Atmotferas.

c) Características Operacionais:

- Impedância da Saída d» Sinal: > IO1 4 SI.

- Impedância do Eletrodo de Alta Tensfo > IO1 0 í l .

- Faixa de tensão de operação: 200 - 1200 Volts.

- Sensibilidade gama: 1,44 x 10~* Ampere por Roentgen/hora.

- Faixa de fluxo gama: 10"* a 1 Roentgen/hora.

A Figura 2.2 mostra as características geométricas internas da Cimara de lonizaçfo, obtida*
através de diversas gamagrafias, feitas em diferentes ângulos, para se ter uma visto global do detector. Na
parte central do detector está indicada a fonte radioativa (S) a tfo traçadas linhas a pc.tir da fonte qua
indicam aproximadamente a delimitação do volume sensível do detector.

122 - Eletrbmetro

Foi utilizado o Eletrômetro Mod 610C da Keithley Instruments Inc. com as seguintes
características:

- Impedância de Entrada > 1 0 M ohms

- Deriva do Zero < 1mV/dia, < 1 5 0 M V / ° C .

- Ruído < 5 x 1 0 - l ' A ("root mean square").

Em sistemas de câmara de ionização, geralmente tio utilizados Elatrômatro* da Capacitor
Vibrante, pois possuem melhores características. Entretanto, o tipo da Elatrômatro (Mod. 610C) usado
no presente trabalho poda ser considerado um substituto razoável, como poderá ser visto mais adianta ao
saram examinadas a linearidade, estabilidade a consistência da calibracfo. Ma* cartas precauções foram
tomadn, principalmente com ralaçfo a sua estabilidade a linearidade através do emprego da um Monitor
da meia-vida longa a bem conhecida (60Co).

A* medidas foram feitas utilizando-se o Elatrômatro como Integrador da Corranta. A intagraçib
foi feita por um capacitor localizado no circuito da realimentaçfo do Elatrômatro.

O fundo de escala da tenslb da «tida do eletrômetro ê 3 Vort», mas constatou-** qua a tensJo
varia linearmente até acima de 10 volts, o qua possibilitou uma melhor utilizacfo dot ditcrimlnadore»,
projetados para tenaSa* da 0 a 10 Volt*. Pequeno* detvio* da linearidade com o nível da dltcrlmlnacfo
foram corrigido* paio u*o do Monitor. Pala dificuldade am «a conseguir um dispositivo a*p*cial para
descarga automática do capacitor da integraçlo, arte trabalho foi efetuado manualmente, através do
botfo "ZERO CHECK" do painel do Eletrômetro 610C.

A escala utilizada para • maioria da* medida* foi f x 10**C. Pên medida* da corrente da fundo
a fonte* da baixa atividade, utilizou-** a escala da 1 x 1O''*C. 0 valor da capacittnda da Integração am
cada cato foi 1 x 10**F e 1 x 10"'° F, respectivamente.
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A esc ila máxima para medidas de integração de corrente é 1 x 10^ C.

A correção para linearidade em diferentes escalas também foi feita utilizando o Monitor.

Para evitar efeitos espúrios indesejáveis, causados por movimentos ou vibrações no cabo de tinal
entre a Câmara de lonizaçãò e o Eletrômetro, foi feita a substituição do conector de sinal do detetor
por um do tipo UHF, compatível com o Eletrômetro. Por meio de um suporte especial, mostrado na
Figura3.4, o E'<ftrômetro foi acoplado diretan;»nte na parte inferior da Câmara. O acoplamento nfo
impossibilitou o acesso aos vários controles do painel do eletrômetro, colocados próximos ao conector
de entrada.

2.2.3 - Fonte de Alta Tensão. FLUKE Mod. 415B

Características:

- Estabilidade: 0.01% por dia.

- Resolução: 5 mV.

- Exatidão na tensão de saída 0,25%.

- Ruído máximo ("Ripple, Root Mean Square"): 100/iV.

Alguns autores utilizam baterias em lugar de lontes eletrônicas para diminuir o ruído elatrônico.
Foram feitas medidas, substituindo a fonte de tensão FLUKE, por baterias blindadas, operando ambos a
uma tensão de 25 V (abaixo do valor de operação) e não notou-se variação sensível no ruído que pode
set atribuído em sua maior parte como originário no circuito de interface do sistema (IF). O ruído foi
convenientemente eliminado pela elevação do nível de tensão do discriminador inferior (vide item
<2.2.4.a».

2.2.4 - Modulo de Controle e Transferência de Dados

Este módulo foi projetado e construído pela CIEN (Coordenadoria de Instrumentação
Eletrônica) do IEA e compreende os dois Discriminadores (01 e 02), a interface (IF), o Relógio •
Cronômetro Digitais (RD e CD) associados ao Oscilador comum (0).

a) Discriminadores

Empregou-se dois discriminadores, sendo um para controlar o nível inferior de tensão do
Eletrômetro (Dl) e o outro para o nível superior (D2).

Ambos operam na faixa de 0 a 10 Volts., sendo controlados por dois potenciôrmtrok, com
divisões de 0,02 volts, aproximadamente. 0 valor de tensão indicado (nominal) é ligeiramente diferente
do valor real. Por conveniência prática, adotou-se como referência os valores nominais da tensfc, pois
isto permite ao operador a reprodutibilidade mais rápida das condições de discrlminaçiò. Os níveis
»dot*lrn para as medidas foram os seguintes:

(i) 0,8 Volt (Valor nominal), para o Nível Inferior da discriminação, limitado

inferiormente pelo ruído eletrônico. Esta ruído provoca comportamento errático da
AV

impressora a o seu valor é maior para valores pequenos de - r - . O valor 0$ escolhido,

foi para o valor mínimo de — utilizado, da ordem da 1 x 10"' Volts/seg.



14

(ii) 7,0 Volts (Valor nominal), para o Nível Superior de discriminação. Esta valor foi
escoihido arbitrariamente, de modo a evitar possíveis sobrecargas no circuito da
interface que podem sobrevir quando a tensfc na saída do eletrômetro ultrapassa a 10
Volts, isto porque a descarga do capacitor nfo 4 automática mas sim feita
manualmente. Com um sistema totalmente automático, este problema nfo ocorreria a
poderia ser utilizado o valor máximo (10 Volts, valor nominal).

(iii) 2,0 Volts (Valor nominal), para o nível superior de discriminaçie, nas medidas de
baixas correntes (corrente de fundo e fontes pouco ativas).

b) Interface

É o circuito que controla »s operações de acionamento e interrupção do cronômetro a
impressões sincronizadas dos pares (V, , t ,) e (V2 , At). Desse modo é automatizada a coleta da dado*
em uma integração. O início de nova integração, é comandado manualmente, como j i foi mencionado.

No futuro será tentada a aquisição de um rei* especial de alta impedância Ç> 10 l s ohms), que
permitirá a operação automática do sistema.

c) Relógio Digital

Capacidade 24 horas. Indicação de horas, minutos e segundos. Seu erro sistemático foi medido,
romparando-o com um Timer Philips Mod. 4261 em um intervalo de medida d e ~ 40 horas resultando
em um desvio de (+0.023 ±0,001)% (o desvio indicado foi estimado considerando a incerteza de leitura
da ordem de < 2 seg.l.

Após um reajuste do oscilador, este erro foi levado a níveis inferiores a 0,001%.

d) Cronômetro Digital, características.

- áx máximo: 10s seg. (podendo ser feiu a leitura atá 10"J sag.).

Seu erro sistemático á estimado como sendo menor ou igual ao do Relógio.

a) Oscilador: características

Freqüência: 100 KHz.

Variação com a temperatura: -1,2 partas em 10* por *C, na faixa de 10 a 70*C.

Através de medida com um Frequencímetro (HP Mod. 6302A) acoplado a um "Time Mark
Generator". (Tektronix 2901) foi varificado que a exatidfb na freqüência * < 1 Hz.

2J2.1 - VoKfmetro Digital: Hewlett Packard Mod. 34701A.

Característica»;

- Resolução 6 dígitos.

- Preclslo: 0,03% da leitura além da 0,01% do valor do fundo da etcaln.

- Estabilidade 0,01% por dia.
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- Coeficiente térmico: 0,002% por °C.

- Impedlncia d* Entrada 10 Míí.

0 voltfmetro está acoplado a um Módulo BCD Hewlett Packard Mod. 34721A, com «aide para
impressora, e a um Módulo Dysplay Hewlett Packard Mod. 34V01A. O fundo de escala utilizado foi 10
Volts.

2.2.6 - Impressora Digital: Hewlett Packard Mod. 5055A.

Ritmo de impressão até 10 linhas/seg.

Ordem de ImpressJo: 1) Hora da Medida.

2) Nível inferior de TensSo.

3) Intervalo de tempo de integração.

4) Nível superior de tensfc.

2.3 - Critérios Adotados para a Calibração do Sistema

2.3.1 - Método de Padronização das Soluções Radioativas am Atividade Específica

A padronização das soluções radioativas foi feita em um Sistema de Coincidências 4*r (p\X) -y.
instalado no Laboratório de Metrologia Nuclear (L.M.N.) do I.E.A.

No APÊNDICE é feita uma descrição suscinta do Método de Coincidências Anifi-X) -y onde é
apresentado o sistema instalado no L.M.N.

SJo apresentadas as características mais importantes do método tais como: preparação da
fontes, fórmulas para o cálculo da atividade especifica e deter mineçfo de erros. Um item a parte 4
dedicado a medida da atividade específica de emissores beta puros utilizados na curva de eficiência
relativa do Sistema de Câmara de lonizaçao "4tr-7"-

No capítulo seguinte, item 3.3, serio apresentados os resultados das medidas absolutas,
juntamente com as medidas efetuadas no Sistema de Clmara de lonizaçao.

2.3.2-Método de Medida para o Stoiema de Cintem de loniiacfe

O sistema de medidas foi colocado em sala separada, mantida a 21 11*C. A umidade relativa
esteve na feíxi de 65 * 6% êproximtdêmant».

A seguir serão descritos os critérios adotados na seleçlo, preenchimento e selagem dat ampolas;
os tipos de suportes de ampolas utilizadas na cellbreçfo; as formulas para o cétouto de âV/At pare as
fontes e corrente de fundo; a determinação do Fator de calibracao a finalmente a Atividade pelas curvas
de Eficiência Gama a Beta.

a) Seleçlo da* Ampolas

As ampolas utilizadas sao do tipo pedreb adotado pelo Í.I.P.M. (Bureau International des Poids
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•t Mesures). Um esquema da ampola está apresentado na Figura 2.3. At ampolas possuam as seguintes
características:

- material: vidro comum.

- diâmetro externo: 16,4 mm.

- espessura de parede 0 65 mm.

- capacidade total: 5 ml.

Por uma amostragem de 7 ampolas, constatou-se uma variação de ±0,1 mm no diâmetro a
< ± 0,05 mm na espessura da parede. Destes deis fatores, o mais crítico é a espessura **» *>arede, por
causa da atenuação de gamas de baixa energia. Sagundo o BIPM ( 4 ) . uma variação de y, . mm nesta
espessura acarreta uma variação de sensibilidade na Câmara de ±0,12% para uma energia baixa, tal como
59 KeV | 2 4 1 Am). Deste modo pode-se inferir que a variação esperada em nosso caso é < 0,06% para ot
casos mais críticos de baixa er.jrgia.

A variação de ± 0,1 mm no diâmetro afeta apenas o posicionamento da ampola no suporte e
eitá incluindo na incerteza total de i 0,3 mm, que acarreta um erro <0,03% (vide item 2.1.4).

b) Preparação e Selagem das Ampolas.

Após uma lavagem com solução sulfocrõmica e secagem em estufa, a ampola é preenchida com
a solução radioativa de interesse, em um ambiente especial (sala de pesagens) que possui temperatura e
pressão controladas.

A pesagem foi feita em balança Mettler M5-SA com sensibilidade de Ipg, pelo método do
picnòmetro, seguindo as normas prescritas pelo BIPM<4>.

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

No caso de não se possuir volume suficiente de solução ativa este é complementado com
solução inativa.

Após o preenchimento, as ampolas são seladas em chama de gás orgânico a oxigênio para evitar
a evaporação. A selagem 4 feita em tempo suficientemente curto para que a evaporação seja desprezível
durante o processo. -

c) Suportes de Ampolas para a Medida na Câmara de lonizeceb.

0 suporte de ampolas utilizado nas medidas foi feito de Lucite, com 2,0 mm, de espessura de
parede (Figura 2.3).

A tolerância admitida na reprodutibilidade de posição da ampola em relação a direção
transversal é 10,3 mm • em relação ao posicionamento vertical ±0,6 mm. A variaçfo global de resposta
para esta tolerância 4 estimada em <0,05% (• ser visto no item 3.1.4).

Segundo o trabalho de Taylor'101 â conveniente • utilização de um eurvwte com um
revestimento de Cádmio, para efetuar a absorção de Ratos X provenientes de nuclídeos que decaem por
Captura de elétron* ou por conversão interna. O cádmio possui uma ressonância na seoçfo de choque de
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absorção em 26.711 KeV (251, que corresponde à transição elettônica da Camada K. Por este motivo
repetiu-se todas as medidas, revestmdo-se o suporte de Lucite externamente com 0,7 mm de Cadmio,
como mostra a Figura 2.3. O revestimento sendo externo ao Lucite diminui a radiação de
"Bremstrahlung" que é produzida essencialmente na solução, no vidro da ampola • no lucite do suporte,
que sto materiais de baixo número atômico.

A efetividade do revestimento foi verificada com o 2 4 1 A m (59,5 KeV), cujo fator de atenuação
no Cádmio foi 15,9. Para o 6 0Co, este fator foi 1,01 (1%).

Outra vantagem na modificação do suporte é fornecer outra curva de calibraçab, parcialmente
independente da anterior, o que torna possível a verificação da consistência dos resultados.

Solução
Radioativa

Lucite

Ampola

Escala
i •__

I 2 cm

Revestimento
de Cãdmio

Figura 2.3 - Esquema da Ampola e Suporte para as Medidas no Sistema da Clmara de Ionizado

d) Cálculo do Fator de Corrente Relativa <AV/At>

Como foi visto no item 2.2.6, pode-se lar da impressão os valorai da V , , V 3 , At a da hora da
medida (definindo: h = hora, m * minuto, s • segundo).

AV
A partir destes valores 4 calculado -j- médio entre M varias medidas:

AV—
At

i-i At
£ v.

onde:
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onde:

AV AV
( — >, = — para cada medida = I V 2 - V , ) / A t

AV
B = médio para a radiação de fundo

At

X = constante de decaimento do radionuclfdeo considarado Id ' )

t, = tempo entre a hora da medida e a data de referência, dada por:

At,
t, = ( ( — + SjWeOO + nyBO + h j m + d (dias)

d = intervalo de tempo (em dias mtre as 0£X) horas do dia da medida a a data da
referência.

n - número de medidas para a amostra.

AV
0 desvio padrão da média < -j— > foi calculado por:

AV

> * ,2-3,

AV
Previamente ao cálculo de <Tj~> P*r* • amostra, determinou-se B, para at medidas da

radiação de fundo, de modo análogo, considerando apenas:

AV

1 = 1 At '
2 I,^

1 = 1 At
m

Como indicado nas axpressSes, tratou-se cada medida separadamente para a correção da
decaimento, da maneira a se levar em conta o decaimento durante medidas consecutivas. O fato da
considerar a hora media no cálculo da t (, torna desprezível o decaimento durante uma única medida,

para os At a X envolvidos. Para At = 1000 seg. a T ^ • jf - 12 horas, o ano i d* ordem d* 0,01%.

^_ AV
— Incertezas SismnWcaj am ^ • ^

Para evitar uma incerteza sistemática na subtração da radiação da fundo, procurou-a» sempre
manter (aqs. 2.3 a 2.4) o , < < o.

AV

A Incerteza sistemática em f r~ ) , fo) estimada am 0,02% sendo originária asaanclalmanta peto

medida da At(.
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Considerando que os J , sib aproximadamente iguais am madidas consacutivas. o arro por causa
da incerteza em X, poda ser estimado por:

o = —— ox - o i\) *= X t, oA%) «.»
ax * ' A

Esta 4 a incerteza sistemática qua predominou na dMerminecio da < r — > na maioria dos
usos. A t

a) Determinação do Fator <ta Calibraçao (F).

O Fator da Calibraçao (F) 4 usado na determinado DIRETA da Atividade da uma wfcicao
radioativa. Nesta cato, compara-se a resposta da Cintara da lonizaçào com a respusta obtida para outra
solucfo (do mesmo radionuclídeo) padronizada no Sistema Absoluto.

0 Fator da Calibracto (F) é dado por:

< A V / A t >

onde.

fN = fator da normalização, obtido pela medida do Monitor (*°Co>. Esta fator 4
descrito no item 3.2.3 taquaçfo 3.2|.

< A V /AO = Fator da corrente relativa, descrito no item anterior \232JA).

A = Atividade específica da solucfo obtida paio mitodo absoluto *r-(ajj) ou

A»-T. Oten» 2.3.t).

m = massa da ampoMx

A incartaza percentual am F iof%)) 4 obtida da relecio:

onda o f , o7, o3 a o4 sfo respectivamente os erros percentuais am fN , < AV/At>, A i m .

A atividade desconhecida (A,) da uma outra toluçlb 4 dada por:

(fM <AV/At>l

Essa mitodo qua utiliza o fator de calibraçao 4 o mais preciso para determinações da Atividade

peto Sistema da Cimera de lonizaçfo.

f) Determinação da Ativtdsd» p«>las Curvas da Eficilncia Relativa Gama a Bata.
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Esta matodo sa aplica para radionuclídaos qua nab tinham sido praviamanta padronizados paio
Sistama Absoluto. Nasta caso tfc> utilizadas as curvas ds Eficilncia Raiativa Gama iey) a Bata (e^l.

Estas curvas stb determinadas no Capftulo 4, a partir dos dados axparlmantais aprasantados no
Capítulo 3, itam 3.3. A Atividada dasconhacida é dada pala ralação:

onda:

\

<fN < A V / A t > ) ) C

(ty)i a (1^), sto a aflciênda raiativa gam» a intansidada absoluta para a i-éslma transição
gama.

(«»). a ( U . sfo a aficilncia raiativa bata a intansidada absoluta para j-étima transicab bata.

Os vatoras da (I J , a (la), tab aprasantados no Capftulo 3.
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CAPlYULO 3

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capítulo serfc abordados pormenorizadamente, os resultados experimentais obtidos com o
propósito de determinar as características de desempenho da Câmara de lonizacàb utilizada, tais como:
tensão de operação, sensibilidade, corrente de fundo, etc. Em seguida, sto apresentados os resultados dai
medidas feitas com a Soluçâo-Monitor (60Co).

Finalmente, sSo apresentados os resultados obtidos nas medidas de Atividade Absoluta dat
soluções radioativas para os diversos radionuclídeos padronizados, juntamente com os resultados das
medidas destas soluções no Sistema de Câmara de lonização.

3.1 — Desempenho da Câmara de lonizaçâb

3.1.1 — Determinação da Tensão de Operação

De acordo com a folha de instruções, a Câmara de lonizaçâb utilizada (tipo IG 12/A2O) satura
em tensões acima de 200 Volts para correntes até 1,44x10'* A (7,0mCi de 6 0Co). A curva
característica do detector é apresentada na Figura 3.1. Nesta figura, V' = <AV/At >. As barras de erro
correspondem ao desvio padrSo da média para cada ponto. Esta curva foi obtida utilizando uma fonte da
137Cs com uma atividade de 304 pCi.

Foi feito um ajuste de reta por mínimos quadrados na faixa de 200 - 1000 Volts e obteve-se
uma inclinação de 0,094% por 100 Volts. Esta inclinação pode ser atribuída a uma pequena expansão do
volume ser<ível do detetor nas regiões de baixo campo elétrico \

A estabilidade da fonte de Alta Tensão é oa ordem de 0,01% por dia, o que corresponde a uma
variação de apenas 5 x 10"*% por dia no valor de corrente.

3.1.2-Sensibilidade

A sensibilidade da Câmara de lonizaçlo é 2,06 x 10" ' a A///CÍ da 9 0 Co, medida diretamente
pelo Eletrômetro Keithley 810c. A resposta do sistema quando medida paio terminal da safda do
Eletrômetro é 6,17 x 10*1 V/seg por jiCi de e oCo. Como o fundo da escala para 1 x 10"*C é 3 Volts, a
tensão da saída do eletrômetro 4 multiplicada por 3 em ralaçlo è tensfo not terminais do capacitor da

CAV
integração. Levando-se esta aspecto am consideração, a lembrando qua '""Tr"» conclui-se qua a
capacitlnda real do sistema está próxima do valor nominal, 1 x 10** F.

3.1.3 - Corrente da Fundo

A Figura 3.2 mostra a variação d* Corrente de Fundo, para o detector desprovida da bUndaaem,
durante dias consecutivos.

A média das medidas resultou:

(1,11 10,11) x lO-'v/seo (o desvio Indicado é 9o, onda o • desvio pedrfo da uma medida)
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ou (3.70 i 0,37) x 10" I J A

correspondendo a

(0,180 ± 0,018) *íCi de 6 0Co

A Figura 3.3 mostra a variação da corrente de fundo após envolver a Câmara de lonizaçfo «m
uma blindagem com 4,5 cm de chumbo.

O conjunto Câmara - Blindagem - Eletrometro é apresentado na Figura 3.4.

Neste caso, a média resultou:

(2,98 ± 0,10) x 10"4 V/seg(3a)

ou

(9,93 ±0,33) x 10"1 4 A

correspondendo a:

(0,0482 ± 0,0016) pCi de 6 0Co

Quando a blindagem é utilizada, nota-se uma diminuiçSo na corrente de fundo por um fator de
3,7. Se considerarmos apenas a flutuação da corrente devido à estatística da radiação, conclui-se que será
necessário apenas rmtade do tempo de medida, para se atingir a mesma precisão da medida feita sem a
blindagem.

A flutuação da corrente de fundo em torno da média foi 0,11 x 10"3 V/seg sem blindagem e
0,10 x I O ' 4 V/seg com a blindagem, mostrando uma diferença por um fator de ~ 10. Isto faz com que
seja necessário um controle maior da corrente de fundo sem a blindagem, em virtude de sua variação
mais acentuada com o tempo.

A inclusão de blindagem acarreta um ligeiro aumento de corrente na medida de umê fonte
radioativa, isto porque ocorre retroespalhamento no chumbo dos gamas emitidos pela fonte. Este
retroespalhamento varia com a energia, porém já será englobado nas curvas de calibraçlo para eficiência
relativa do sistema.

Procurou-se diminuir o retroespalhamento, afastando-se a face interna da blindagem em relação
a fonte. A distância entre fonte e blindagem foi da ordem de 18 cm. Nfò se aumentou ainda mais essa
distância, para nlo prejudicar o acesso ao painel do Eletrometro.

O aumento da corrente em virtude do retroespalhamento foi de +0,12% para a energia de
1,25MeV (60Co) e + 0,47% para 0,411 MeV (1 9 BAu).

Para atenuar o Raio-X induzido no chumbo da blindagem, foi feito um revestimento na face
interna com materiais de número atômico crescente (0,6 mm de Alumínio e 0,7 mm de Cobre)'20 '.

Outro aspecto importante é a variação da corrent* de fundo devido a fontes externas, que 4
diminuída com a inclusão da blindagem.

Foi feita uma medida, colocando-se uma fonte de 93 fiO de eoCo a 1 metro da blindagem •
verificou-se uma variaçfo na corrente de fundo em •P*nat 40%, correspondendo a 0J02 fid de *°Co.
Sem a blindagem a variaçfo corresponde a 0,4 fiCi de '"Co.
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Embora o uso de blindagem seja vantajoso, principalmente na medida de fontes de baixa
atividade, foi possível a calibraçSo do Sistema mesmo «em a blindagem em torno do detector. O»
resultados obtidos nesta condição, fornecem informações sobre a variaçjo do fator de retroespalhamento
•m funçfo da energia. Além disso servem também como testes de consistência em relação aos resultados
obtidos com blindagem.

3.1.4 - Variação de Resposta em Função da Posiçio da Fonte

A Figura 3.5 mostra os resultados obtidos variando-se a posiçio da ampola ao longo da direçlo
da vertical. As medidas foram feitas com o dispositivo esquematizado na Figura 3.7, que permitiu O
posicionamento da amostra com precisão da ordem de ± 0,5 mm, ao longo do eixo vertical do detetor.
Da figura vê-se que a posição da amostra que apresenta a mais alta resposta é com menor variação está
cerca de 21 cm abaixo do topo do poço da Câmara (em relação ao centro da amostra). A resposta da
cimara é relativamente pouco sensível a pequenas mudanças de posição em torno deste ponto, cerca de
0,060% por cm, entretanto para reprodutibilidades melhores que 0,03% é necessário que a amostra seja
colocada na mesma posição com precisão da ordem de 5 mm.

flV/At
(AV/At),'móx.

1,00.

0,99
19 20 21 22 23 24 19 20 21 22

DISTÂNCIA ao TOPO 00 POÇO (cm)

Figura 3.S - Variaçfo de Resposta, Deslocando a Ampola ao Longo do Eixo Vertical - 303Hg(279 KeVI
• 60Co (1,25 MeV)

A posição de máximo varia ligeiramente com a energia gama; é cerca de 0,5 cm mais alta para o
8 0Co (1,25 MeV), quando comparado com o 2 0 3 Hg (0,279 MeV).

Os fatores de calibraçao foram determinado* em geometria fixa, na posiçio média entra oi
máximos do 6 0Co a 2 0 3Hy (21,4 cm abaixo do topo do poço).

A Figura 3.6 mostra os resultados obtidos variando*» a posiçio da ampola transversalmente è
direção do eixo vertical do detector. Estas medidas foram faitat com 3 dispositivo apresentado na
Figura 3.8, deslocando-se o tubo de lucita, am posições bem definidas, com precisão < 0,3 mm. 0
deslocamento foi feito em dois planos: o plano qua patta pato* conectores de sinal a alta tensfb
(0a - 180s) e em relação ao plano ortogonal a este (90* - 270°), da maneira a vari'lcar alguma possível
diferença na resposta.

Nota-se uma variação ao longo da transversal muito maior qua am relacab I vertical, cerca da
0,1% por mm. Entretanto, para os suportes da empole» utilizado* na callbrecfa, axlfte apartai um



£ O.I

C/>

8
CO
Ul

UJ

o
<
o

<

6 4 2 0 2 4 6 6 4 2 0 2 4 6

DISTÂNCIA AO EIXO VERTICAL (mm)

Figura 3.e - Variaçào da Ratpostt. Deslocando a Ampola ao Longo da Direção Traravarsal - 303Hg(279 KaV) a 60Co(1,25 MaV)



28

BASE OC ALUMÍNIO

\

•TUBO DE ALUMÍNIO

,ESCALA MILIMÉTRICA

«.FIXADOR DO TUBO

, SUPORTE DE AMFOLAt

ESCALA

I I i i

a CM

Figura 3.7 - Dispositivo pira Daslocamanto Vtrtioal da Amoatra



29

BASE oe ALUMÍNIO

HASTr DE LATÃO

AJUSTE DA POSIÇÃO

SUPORTE OC AMfOLAS

NA POSIÇÃO DC

MELHOR SENSIBILIDADE

VERTICAL

ESCALA

5 CM

Figura 3.8 - Dtepositivo para Dai locamanto Trantvanal da Amoftra



30

pequeno espaço anular entre a ampola e o suporte, ou entre o suporte e o poço do detector estimado
em < 0,3 mm que corresponde a uma variação menor que 0,03%.

Verifica-se, para distâncias maiores a partir da posição central, uma certa anisotropia na resposta
da câmara. As hipóteses mais prováveis para esta anisotropia são: a) uma possível excentricidade dos
eletrodos ou b) a posição náb central do eletrodo de alta tensão1171. Foram efetuadas medidas
utilizando outras Câmaras similares e constatou-se que o comportamento era semelhante ao apresentado,
ou seja, verifica-se que a resposta é menor que a esperada na região entre 0 a 90°, regiib esta próxima
ao conector de alta tensão. Este fato leva a crer que a hipótese (b) é a mais viável.

3.1.5 - Variação de Resposta em Função da Corrente de lonizaçfo no Volume Sensível do Detetor

A câmara de ionizaçàb trabalha em regime de saturação de corrente. Para nCveis elevados de
corrente pode haver perda na coleção de Tons, definida como Perda de Saturação.

Para verificar a perda de saturação do detector na regito de altas correntes, foi irradiada uma
amostra de 5 1 V (n,y) 5 2 V de modo a se conseguir uma atividade superior a 25mCi e acompanhou-se a
variação de corrente em função do seu decaimento radioativo (Ti^ = 3,746 min).

Esta atividade é suficiente para atingir o limite superior de medidas de integração de corrente
do Sistema, que está em torno de 3 x 10"* A. (At ~ 5 seg na escala de 1 x 10~7 C).

A Figura 3.9 mostra os resultados obtidos em 23 medidas de AV/At

Considerando que para estas medidas, At variou entre ~ 5 a 60 seg, foi necessário efetuar a
correção para decaimento durante cada integração, tomando como referencia o instante do início da
integração. Para isto utilizou-se a relação seguinte:

AV AV XAt , „ . .

onde

X = constante de decaimento do 5 2 V

AV AV
< — > c = ( — ) corrigido

AV
B = pari t radiação de fundo.

At

Ajustando-se para os 15 primeiros pontos (da menor corrente) uma rata por mínimos

quadrados, com os valoresínf^—) am função do tampo, obteve-*» o valor da meie-vlde para o B 2 V:

T1/4 = (3,7462 ± 0,0020) min qua concorda bem com o valor da literatura:

T % « (3,746 ± 0,007) min ( 2 2 ) .
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Isto mostra que, dentro da incerteza da meia-vida da Literatura (0,19 %) , rtto há fuga da
linearidade para estes pontos. Na Figura 3.10, os oito pontos restantes sio comparados com os valores
obtidos pelo ajuste citado.

Observa-se uma flutuação em torno do valor ajustado < 0,1%, com exceção de 2 pontos em qua
atingem ~+ 0,3%. Mesmo para estes 2 pontos, a flutuação pode ser atribuída ao sistema e não à perda
de saturaçío do detetor, visto que resultaram maior que o valor ajustado.

Ajustando-*» os 18 pontos obtidos para a escala 1 x 10" ' C (utilizada na calibração do Sistema)
obteve-se para a meia-vida. o valor:

T % = (3,7675 ± 0,0034) mm

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

Esta discrepância pode ser atribuída a uma pequena contaminação de algum nuclfdeo de
meia-vida mais longa, que se torna detectavel em níveis mais baixos de corrente.

Destas considerações pode-se dizer que o limite superior para a medida de atividade é imposto
pelo sistema e não pelo detector. Este limite será apresentado na Tabela Ml.3.11 para cada um dos
radionuclídeos utilizado* na calibração do sistema

3.2 — Medidas com o Monitor

3.2.1 — Instabilidade no Tempo

A Figura 3.11 mostra a va.*iação de resposta do Sistema de Câmara de tonização para uma fonte
de 60Co durante dias consecutivos, utilizando a escala de 1 x 10 ' * C do Eletròmetro.

A variação estimada, no caso mais crítico foi 0,35% por dia. Admitindo uma variação
mono tônica com o tempo, foi suficiente uma única med'da do Monitor (Solução de Co ~ 92pCi) para
a correção de instabilidade no tf>>rpo, para medidas efetuadas em tempo menor qua 2 horas. Para a
escala de 1 x 10"° C (maioria das medidas) a precisão obtida na monitoração foi da ordem da 0,05%.

3.2.2 - Fator de Mudança de Escala

Para a escala de 1 x 10* 1 0 C, utilizada para a medida de radiação de fundo a fontes muito
pouco ativas, o nível de discriminação superior fixado foi 2,0 Volts, acarretando um fator da mudança
de tempo de integração em relação a 1 x 10 * ' C, (para uma mama fonte) da ordem da 50. Isto limitou
a precisão obtida na monitoração para a mudança de escala em ~ 0,15%.

Foram feitos várias medidas deste fator do escala qua sio mostradas na Tabela 111.2.1 am datas
diferentes e com nuclfdeos diversos.

Os resultados mostram que o erro na estimativa do fator da escala pato seu valor médio, *
±0,44% (para uma medida), o que dispensa a monitoração da corrente da fundo para relaoSes
corrente-fonte/corrente de fundo maiores que ~ 16.

3.2.3 - Fator da Normalização

Os valores do fator de normalIzeçfo para as medidas, que engloba Instabilidade do Sistema no
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Figura 3.11 - Variação de Resposta do Monitor com o Tempo (60Co, 92/iCi)
Valor miMio =0,57477 V/seg

Tabela II 1.2.1

Medidas <Jo Fator de Escala (F.E.) entre as Escalas 1 x10" ' °C a 1 x 10'9C

Fonte

6 0Co
134Cs

(Cd) 1 3 4Cs
2 4 1 A m
2 0 3 Hg

Data

03/08/77
11/08/77
26/08/77
21/10/77
03/11/77

Média (9,795 í.0,043) x 10"1

F.E. x 10"1

9,808

9,797

9,784

9,735

9,853

(0,44%, desvio da cada madida)

Desvio am

F.E. (%)

0,18

0,14

0,16

0,18

0,17



tempo, mudança de escala e correção de linearidade paia a mesma escala ( f N ) , é obtido pela medida do
Monitor (60Co) por meio da relação:

< AV/At > R

N < AV/At > x
f». = (3.2)

onde

< AV/At > x é a medida do monitor para a amostra na condiçfo considerada (suporte, escala,
m'vel de discriminação)

e < AV/At > R é o valor de < AV/At > de referência.

Os valores adotados para < AV/At > R foram os primeiros valores obtidos para < AV/At > do
monitor, em escala cronológica com relação is medidas dos radionuclfdeos para a callbraçfc do Sistema.
O* valores adotados para < AV/At > R e «tâò na Tabela II 1.2.2 para a data de referência 29/04/77
IMlOhv

Tabela 111.2.2

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

Condição de Medida Suporte < AV/At > R (V/S)

Sem Blindagem

Com Blindagem

Com Blindagem

Lucite

Lucite

Lucite-Cádmio

0,575115

0,576360

0,568126

3.3 - Medidas com RadionucKdeos

A seguir sSo apresentados os resultados obtidos na calibraçSo dos seguintes radionuclfdeos:
1 3 9 Ce, 2 2 Na, 8 0 Co, 1 3 4Cs, 6 4 M n , 2 4 Na, 1 9 8 Au, 2 4 1 A m e 4 2 K, respectivamente.

* Estes radionuclfdeos foram escolhidos por ser possível a sua padronizaçio no Sittema Absoluto
(4ir -(ajn ou por coincidências 4»r(0,X,eA)-7), e por cobrirem uma faixa larga de energias'gama,
conveniente para a construçSo das curvas da Eficiência Relativa Gama am função da Energia.

Com os resultados destas medidas determinou-ta o Fator de Calíbracfo (Já definido no item
2.3.2.e). Com este fator pode-te fazer determinações de atividade pelo Método Direto, ou seja,
comparando a resposta da Ornara de lonizaçâo para uma solução desconhecida com a resposta obtida
(para o mesmo radionuclídeo) com a soluçio padronizada no Sistema Abtoluto.

Pode-te também determinar a atividade de outros radionuclídeot pelo
utilizando para isso ai Curvai de Eficiência Relativa Gama que serio determinadas no Capítulo 4. Nesta
cato, a resposta da Clmara de lonizaçio para ot radionuclfdaot padronizados, apresentada ne presente
capítulo, é desdobrada para te determinar a contribuição de cada um dot gama* do radionuclídeo
consider»Jo. Além disto, é nerestário subtrair * contribuição dot betas na resposta dot radlonuclídeoe.
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fito foi faito utilizando uma Curva de Eficiência Relativa Beta em funçfto da energia bata. Para iato
foram padronizadas soluções de emissores beta-puros, 3 9 S, 2 0 4 T Í e 3 2 P, no Sistema Absoluto 4*-0 a
medida a resposta no Sistema de Câmara de lonizacãò. 0 resultado destas medidas astlo no final desta
Capítulo, item 3.3.10. A curva de eficiência para betas se encontra no Capítulo 4.

No presente Capítulo, cada radionuclfdeo é apresentado separadamente, indicando
respectivamente:

a) Esquema de Decaimento e principais parâmetros nucleares de interessa para a calibraçfc.
Os símbolos utilizados são os seguintes:

- CE. Transição por Captura de Elétrons

- e C K L Elétrons de Conversão Interna da Camada K, L, etc.

- CLj. coeficiente de Conversão Interna Total.

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

- y radiação gama

- /Te 0* radiação beta

- a radiação alfa

- e . elétrons Auger da camada, K, L, etc.
M K , L

b) Medida Absoluta da Atividade Específica cm Sistema 4ir(otl> ou por Coincidência
A* (p\X.eA)-7

Os pormenores do método são descritos no APÊNDICE. A unidade adotada para a Atividade tf
o Becquerel (B ) que corresponde a 1 dps (desintegração por segundo).

c) Medidas no Sistema da Cintara de lonizacao

Nesta ftun sab aprttentadot os resultados das medida» das ampolas cujas soluoSes foram
padronizadas no Sistema Absoluto. Estas resultados sab apresentados em 3 condições diferentes dt
medida:

- Datactor sem Blindagem, suporte de ampolas com 2 mm da LUCITE (S/ BLIND.-LU).

- Datactor com Blindagem, suporta da ampolas com 2 mm da LUCITE (C/ BLIND-LU).

- Datactor com Blindagem, suporta da ampolas com 2 mm da LUCITE, remetido com
0,7 mm da Cadmio (C/ BLIND.-LU/CD).

Sab apresentados < A V / A t > , o desvio da média e a Incerta» sistemática, deacrltn no Item
2.3.2.d. Em seguida é apresentado o fator de normalização ( f N ) , descrito no lt«n 3.2.3. Finalmente tf
apresentado o Fator de Callbracab (F), descrito no item 2.3.1.e.

! 3 . 1 - 1 3 t C e
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a) Esquema de Decaimento

O 1 3 9Ce é um radionuclfdeo que decai por Captura de Elétrons, seguida da emitsfo da um

gama de 165.8 keV (Figura 3.12).

1 3 9Ce.

A Tabela III.3.1a apresenta os valores dos parâmetros principais do esquema de decaimento do

Tabela lll.3.1a

Transições Principal do 1 3 9Ce [24]

eCK

(Média)

y

Energia

KeV

126,9

34,1

165,85 ±0,15

Intensidade

Absoluta

0,170 ±0,002

0,764 ± 0,037

0,8006 ±0,0016 [13]

Com relação à corrente de ionizaçâo produzida na Câmara da lonizecfo, foram considerada!
desprezíveis as contribuições do raio X da camada L pela baixa energia ( 4 - 6 keV); dos electrons Auger
pela baixa energia ( 2 - 6 keV; 90%) ou intensidade (26 - 38 keV; 7,9%); dos elétrons de conversão » C L ,
• C M N P"1" b a i x a int*nM"k <<2*»- A meia-vida adotada foi: (137,65 ±0,07) dias'24 '.

b)
b) Medida Absoluta da Atividade da Soluçto da 1 3 9Ce

A medida absoluta foi feita pelo método de Coincidências WAMi, pela deteçlo do Raio-X
t elétrons Auger no detector proporcional e discriminando os cíntíledores da Nal(TÍ) no fotopico de
165,85 keV.

A Mluçio da 1 3 9Ce utilizada, foi enviada paio BIPM (Bureau International das Pokto et
Mesures) §o Laboratório de Metrologia Nuclear (l .M.N), do I.E.A., com o propósito da uma
Comparação Internacional para a Padronização deite Redionuclídeo

A Atividade Específica da soluçto Matriz foi determinada como Mndo a mtfdla entre 44 fontw
am 6 diluições. A Tabela lll.3.1b mostra o« resultados obtidos, que concordou com oi valora» obtMot
paio BIPM<34>, dentro da incerteza experimental.
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Tabela 111.3.1b

Atividade Específica do 1 3 9Ce

LMN

BIPM

Atividade

Bg/q x 10s

7,085

7,111

Desvio Padrão

da Mídia

(%)

0.04

0.07

Incerteza

Sistemática

(%)

0,21

0,57

Datada

Referência

(Hora Universal)

15/3/76 OflOhs

[24]

c) Medidas no Sistema de CImara da lonuaçfo

A ampol* selada utilizada na calibraçãb foi enviada paio B.I.P.M., possuindo • massa de
3.50497 g±10pg.

As medidas de AV/At s*o apresentadas na Tabela 111.3.1c. A medida na condição C/BLIND-LU,
foi feita na escala de 1 x I O ' 1 0 do Eletrômetro.

Tabela 111.3.1c

AV/At para o 1 3 9Ce

S/BLIND. - L U

C/BLIND. - L U

C/BLIND. -LU/CD

AV/At

V/S x 10"*

3,6197

37,122

2,7453

Desvio da

Média

(%)

0,16

0,094

0,19

Incerteza

Sistemática

(%)

0,11

0,14

0.14

R.F.

V/S x 1 0 * '

1,150

0,2934

0,2964

O fator da normalizaçlo <fN) a o Fator da Calibrado (F) slo apresantadoa na Tabela

Tabela lll.3.1d

Fatora* fM a F para o 1 3 9 Ce

Desvio em

V/S/BqxiO" 1

Incerteza

emF

S/BLIND. -LU

C/BLIND. -LU

C/BLIND. -LU/CO

1,00000

0,098329

1,00000

0,061

0,132

0,043

1,4676

1,4686

1,1066

0,27

0,27

0,27
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165,85 MY

Si 137,65 dias

0,004)

Figura 3.12 - Eiquema de Decaimento do 1 3 9Ce [24]

1274,6 keV

2,602 onot

Pi 0,05 7O

Figura 3.13 - Eiquema da Decaimento a aNa (16)
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3 . 3 . 2 - 2 a N e

a) Esquema de Deeajenento

O 2 2 Na decai por emissão 0* |90,òb%) e CE. (9,45%!. seguida da emissão de um gama de
1274,6 keV (Figura 3.13).

22Na.
As Tabelas II 1.3.2a e b apresentam os valores dos parâmetros principais do decaimento do

Tabela II 1.3.2a

Transições 0* e eA do 2 2Na [15]

Energia

KeV

Intensidade

Absoluta

eAK 0,76-0.83

545,4 ±1,3{máx>

1822,0 ±1,3 (mix)

0,085

0,9050 ±0,0016

0,0005 ±0,0003

Tabela 111.3.2b

Transiçío X e ) [15]

Energia

KeV

Intensidade

Absoluta

0,849-0,858

1274,54 ±0,04

0,0016

0,9995 ±0,0003

A meie-vkfa adotada foi 2,602 ± 0,004 anos (16).

Foram consideradas desprezíveis na corrente de ionlzaçlo da Câmara, at contr&uioSes dos
elétrons Auger e do raio-X do 2 2 Na, peles baixas energies e intensMedes envolvidas.

b) Medida Absoluta da Atividade da Soluçfo de 2 a Ne

Para a medida absoluta foi adotado o método de coincidência 4*0*-?, pico-game nudeer, pela
deteccfo de p"\ X a eA na via beta e detectando apenas os pulsos do fotoploo de 1274 keV, n§ via game.
Esta foi um do» métodos utilizados pelo LMN, por ocaslfo da Intarcomperaçfc eom e P.T.6.
(Physíkalísch Technische Bundesenstalt), em 1972.
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Da solução de 2 2 Na, fornecida pela Philips-Duphar, na forma de cloreto de sódio, com cerca de
1 x 10*Bq/g, foram preparadas 3 diluições de precisão. As atividades das varias fontes, preparada* destas
diluições estftb apresentadas nas Tabelas II 1.3.2c, d, e. Fd é o fator da diluição da toluçfo considerada.

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

Tabela lll.3.2d

Atividades de 22Na: 2a. Diluição
Fd = 13.653684

Fonte

1

2
3
4
5

6
7

MP = (7,3517

Atividade
Específica
x IO4 Bq/g

7,3338
7,3445
7,3539
7,3555
7,3550
7,3701
7,3545

±0,0034) x 10* Bq/g

Erro Ertat.
x 1 0 " ' (%)

4,51
5,87

5,48
6,95
2,37
8,14
6,87

; NP = (7,3525 ± 0,0042) x 10*

Erro Sist.
x 10"' (%)

4,53
3,68
5,05
4,81
3,88
4.81
5,25

Bq/g

MP = média ponderada NP = média nfo ponderada

Tabela 111.3.2c

Atividades de 2 2Na: Ia. Diluição
Fd = 18,930361

Fonte

1
2
3
4
5
6

Atividade
Específica
x 104 Bq/g

5,2824
5,2640
6,2876
6,2757
5,3044

5,2866

MP (6,2954 ± 0,0084) x IO4 Bq/g

Erro Estat.

x 1 0 ' l ( % )

6,18
6,40
1,23

14,6
3,46

12,7

; NP 16,2836 ± 0,0066) x 104

Erro Siit
x I O * 1 |%)

7.19
6,50
7,19
6.78
9.69
•,17

Bq/í

MP - média ponderada NP • média nab ponderada
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Tabala 111.3.2a

Atividades de 3 2Na: 3a. Diluição

Fd = 15.715496

Fonte

1
2
3
4

5
6
7

MP

Atividade

Específica

x IO4 Bq/g

6.3590

6,3550

6,3514

6,3679

6,3523

6,3757

6,3578

= (6,3622 ± 0,0039) x IO4 Bq/g

Erro Estat.

x IO" 2 (%)

4.51

7,47

6,65

8,90

4,38

3,49

5,69

; NP = (6.358910,0034) x IO4

Erro Silt

x 10~a (%)

5.50

5,60

4.84

6.71

5,78

4,46

6.78

Bq/g

MP = média ponderada NP = média nlo ponderada

A atividade específica da soluclo original (S.O.) a obtida dai atividades dai soluoSee diluídas,

multiplicadas pelo fator de diluiçlo (Fd) e ponderadas segundo 1/c', onda o, i o dewio da cada media

parcial. Dessa forma, obtém-se:

AIS.O.) = (1,002310.0013) x 10* Bq/g (ponderada)

= (1,0011 ± 0,0014) x 10* Bq/g (nlo pond.)

qua coincidem dentro do desvio estatístico.

c) Medidas no Sistema de Câmara da loniiaçlo

Foram feitas medidas da /W/At com uma ampola contendo 3,269092 g t lOpg da wkjçfo

original, as quais sfo apre«entadai na Tabala lll.3.2f.

Os fatores fN e F «t io na Tabela 111,3 2g
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Tabela 111.3.21

AV/At para o 2 2Na

1 S/BLIND.

C/BLIND.

C/BLIND.

- L U

- L U

-LU/CD

AV/At

V/S x IO*1

5.11403

5.14085

5.00957

Desvio da

Média

(%)

0,037

0.043

0.043

Incertaza

Sistemática

{%)

0,03

0.04

0,04

R.F.

V/S x 10°

1,1064

0,2999

0.2964

Tabela lll.3.2g

Fatores de Calibração para o 23Na

Desvio em

fN V/S/Bg x IO"

Incerteza

emF

S/BLIND. - L U 0,99900

C/BLIND. - L U 0.99688

C/BLIND. -LU/CD 1,00000

0,054

0.060

0,043

1,58391

1,56878

1,53350

0,15

0.15

0,15

3.3.3-MCo

a) Esquema da Dacaimanto

O S0Co dacai por emissão 0~, principalmente por um ramo com £gmtK " 3 1 7 keV (99,89%),
seguido da dois gamai de 1,173 a 1,332 MeV am cascata (Figura 3.14).

Os valores dos perímetros principais do esquama estfo nas Tabelai II 1.3.3a, b.

Foram consideradas desprezíveis as contribuições dos elétrons Auger, elétrons da convert*) •
alguns ramos fi~ 1fit, 0, a fi4). «m virtude da baixa Intensidade de ($0,1%); dos ralos-X palas baixai
energias ( < 8 kaV) a baixes intensidade» (< I O ' 1 » ) ; oi gamai 1i.yt.1t, lê, li P»ia baixa Intensidade
(< 5 x 10"*%), eom rthçio i corrente produzida na Clmara de lonlzacfo.



44

Tabela 111.3.3a

Transição 0" Principal do 60Co (16)

Energia
KeV

Intensidade
Absoluta

317,9 99,89 10,06

Tabela 111.3.3b

Transição y Principais do 60Co [15]

Energia
KeV

Intensidade
Absoluta

1173,22 + 0,05

1332,51 ±0,05

0,9987 ±0,0006

0,99980 ± 0,00009

Tabela lll.3.3c

Atividade Especifica do 60Co

Atividade

Específica

x IO4 Bq/g

Desvio PadrSo

da Média

Incerteza

Sistemática

5,4747 0,04 0,14

0 valor da meia-vida adotada foi 5,272 ±0.007 anos"01.

b) Medida Absoluta da Atividade da Solucfo da "°Co

A medida absoluta foi faita pelo método da coincidência 4nfi~-y. detectando-se o* pulsos doa
fotopicos da 1,173 + 1,332 MtV, qua nlo Ho resolvidos paios clntiladores de Nal(TÍ).

A solução utilizada na calibraçfo foi obtida por irradiação da B9Co <n/y)<0Co no Raaw
IEA-R1, com o propósito da uma outra Comparaçfo Intarnacional com o BIPM am 1970, utilizando
uma solução produzida paio próprio LMN. 0 resultado da comparaçfo foi qua a madida das atividades
das ampolas BIPM, confirmaram o valor da atividada específica madida paio LMN, dentro do arro
experimental'241. A atividada e apresentada na Tabela lll.3.3c, para a datt da rtferêncU da 28/8/76
0 0 0 hs Hora Universal.



c) Medida» no Sistema da Câmara da lonizacfo

Uma ampola. com massa 3.701035 g ± lOpg foi medida • os valores da AV/At obtidoa «ftfo rw
Tabela lll.3.3d, sendo que os valores de fN e F estão na Tabela lll.3.3e.

Tabela lll.3.3d

AV/At para o 6 0Co

S/BLIND. - L U

C/BLIND. - L U

C/BLIND. -LU/CO

AV/At

V/S x IO"2

3,37481

3,38021

3,33492

Desvio da

Média

(%)

0,075

0.043

0,056

Incerteza

Sistemática

(%)

0.03

0.03

0,03

R.F.

V/S x 10" '

1,1064

0,2909

0,3028

Tabela Hl.3.3»

Fatores de Calibraçfo para o 6oCo

Desvio em

V/S/Bq x 10"'

Incerteza

emF

S/BLIND. - L U

C/BLIND. - L U

C/BLIND. -LU/CD

0,99900

1,00000

1,00221

0,054

0,056

0,057

1,6666

1,6683

1,6459

0,17

0,16

0,16

3 .3 .4 - 1 3 4 Cs #

•) Esquema dt Decaimento

O 134Cs dacai por emisslo 0" tm dois ramos principais (89 a 658 ktV), wguldos dt várias
transiçAes gama, das quais as mais intensas sab as de 604,6 ktV (98,12%) t 796,8 ktV (86,4%).
(Figura 3.16).

As Tabelas IU.3.4», b nwitrãm as trantiçflts principais do 134Cs.
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Figura 3.14 - Exiuema de Decaimento do •''Co [15J

134
Cs

2,061 anos

I
T

J

\ I !
u

í

- 1969,8 keV

- 1643,0

_ I4OO 5

- 1167,7

604.6

134
Bd

Figura3.1B - Etqueme de Decaimento do > 3*0i [IS]
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111.3.4a

Transição 0" do 1 3 4 C * (15]

%

fli
h

Energia

K«V

89 ± 1

415 ± 1

658 1 1

891 ± 1

1454 ± 1

Inttnsidadt

Absolutt

0,271 ±0.015

0.0254 ±0.014

0.703 ±0.015

0.0004 ±0.0003

0.00008 ± 0,00006

Tabela 111.3.34b

134,Transição X e y do 1 J * C i (15)

y%

"*7

T3

T4

*6

T.

*7

*8

*»

T,0

I'll

Energia

KaV

31,8 - 3 7 . 3

242,5 1 0,4

326.8 ± 0,4

475,341 0,13

563,201 0,13

669,35± 0,13

604,641 0,13

795,841 0,13

802,07 ± 0,25

1038,381 0,25

1167,7 1 0.3

1366,191 0.15

Intensidade

Absoluta

0,0083 ±0.0008

0,0002210,00005

0.0001410.00005

0,0149 10,0008

0,084 10.004

0,150 ±0.007

0,9754 10,0010

0,851 10,008

0,088 ±0,006

0,0102 ±0,0006

0,0188 ±0,0007

0,032 10,002

Para a corrente dê Clmara da lonizaçio foram comidaradaa daipratívata ai oorntlbuipOas dot
elétron* Auger, pala baixa anargia (<40kaV) ; do* elétron» da oomwafe, pala baixa Intamidada
<< 0,1%) a do reto-XL pala baixa anargia a Nitamidada « 6 kaV ," 0,1%).

0 valor da Mala-Vida adotado foi (2,061 10,006) anos11".
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b) Medida Absoluta da Atividada da Solução da 1 3 4 C i

A soluçSo importada de 1 3 4Cs, fornecida pela firma AMERSHAM/SEARLE CORP. OS A., na
forma de cloreto (Cs CS), foi analisada em detector de Ge-Li, para a verificação da possíveis traços da
137Cs (Figura 3.16). A análise do espectro mostrou que a contribuição da 137Cs 4 < 0,06%.

A medida absoluta da solução foi feita por dois métodos:

- por coincidência An0^r, detectando» os pulsos dos fotopicos da 569 + 604keV na «Ia
gama, que rito sfo resolvidos pelo cintilador Nal(TÍ).

- idem not fotopicos de 795 + 802 keV.

Para cada um dos casos foi determinada a correção para esquema da decaimento, que resultou:

C (569 + 604 Kev) = (7.0 ± 5,9) x 10"'

com um erro na atividade extrapolada da t- ite de 0,13%.

C (79S + 802 Kev) = 0,1455 ± 0,0064

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

As Tabelas II 1.3.34c, d apresentam os resultados obtidos para a atividade das fontes, em cada

caso.

labela lll.3.4c

Atividades de 134Cs, janela em 795 • 802 keV

Fonte

1
2
3
4
6

MP

Atividade

Específica

x IO4 Bq/g

6,74385

6,75919

6,74153

6,73067

0,73286

«(6,7422± 0,0042) x IO4 Bq/g

Erro Estat

x IO" 1 (%)

3.99

6,45

3,32

4,36

7.36

; NP «(6,741610,0061) x IO4

Erro Slst

x 10"J (%)

4,84

4,83

4.36

4.28

4,74

Bq*

MP - média ponderada NP - media nfo ponderada
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Tabela lll.3.4d

Atividades de 134C$; janela em 569 + 604 keV

Fonte

1
2
3
4
5
6

MP

Atividade

Específica

x 10* Bq/g

6,78248

6.80514

6,77340

6,77786

6,76501

6.77351

= (6,7783±0,0053)x104 Bq/g

Erro Estat.

x i O 1 (%)

6.42

5,18

1,55

4,08

2,15

2,56

; NP = (6,7796 ± 0,0056) x IO4

Erro Sist.

x10"* (%)

4,16

4.26

3,54

3,78

3,66

4,07

Bq/g

MP = media poixtoada NP = média nfo ponderada

Considerando-se a atividade da solução como a média global entre as médias de cada caso,
obtém-se:

Ã = (6,7603 ± 0,0180) x 10* Bq/g. (ponderada)

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

c) Medidas no Sistema dt Cimara da lonlzaçfo

Uma ampola, com massa 3,412847 g * 10^9 foi medida, a os valorai da AV/At estão na
Tabela III.3.4c, fN e F estfo na Tabela III.3 4f

Tabela lll.3.4e

AV/At para o 134Cs

S/BLINO. - L U

C/B LINO. - L U

C/BLIND. -LU/CD

AV/At

V /Sx10 - J

2,67836

2,68200

2.62117

Desvio da

Média

1%)

0,029

0,016

0,060

Incerteza

Sfstemética

(%)

0,07

0,07

0,07

R.F.

V/S x 10" '

1,1642

0,2976

0,3040
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S/BLIND. - L U

C/BLIND. - L U

C/BLIND. -LU/CD

3 .3 .6 - B 4 Mn

Fatores

f N

0,99952

1,00000

0.99596

Tabela lll.3.4f

de CalibraçXo para o

Desvio em

0.050

0.056

0,094

134Cs

F

V/S/Bq x 1 0 °

1,16026

1,16240

1,13145

Incerteza

emF

0.3

0.3

0.3

a) Esquema da Decaimento

O 6 4 Mn decai por Captura de Elétrons, seguida da emtafa da um gama da 83431 kaV. A
contribuição da emissSo de positron é desprezível y < 8 x 1O'S%) ( 1 6 > (Figura 3.17).

A Tabela II 1.3.5a mostra as tradições do 6 4 Mn.

Tabela 111.3.6a

Transição Principais do 6 4 Mn [16]

Energia

KeV

Intensidade

Absoluta

(MM ia)

T

0.60-0,65

6,6

834,81 ±0,03

0,0046 ±0,0006

0,266 ±0,009

0,99978 ± 0,00002

Foram desprezadas as contribuições devidas aos elétrons Augar pala baixa energia « 6 kaV) •
dos elétrons de conversão pela baixa intensidade (< 2 x 10"4%), na corrente da Camera da lonliaçf».

A Meia-Vida adotada foi 312,3 ± 0,3 dlat<1S).

b) Medida Absoluta da Atividade da Soluçfo da M M n
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A medida absoluta foi feita pelo método de coincidência Anx-y. discriminando os dntiladoras

de Nal(Tfi) no gama de 834 keV.

Da solução importada de 5 4 M n , fornecida pela firma AMERSHAN/SEARLE CORP. U.S.A., na
forma de cloreto !MnC82), foram preparadas 9 fontes, cujas atividades medidas sab apresentadas nê
Tabela III.3.5b.

Tabela 111.3.5b

Atividades de 6 4 Mn

Fonte

1
2
3
4

5
6

7
8
9

MP = (5,4641

Atividade

Específica

x i O 4 Bq/g

5,49066

5,48424

5,45304

5,45768

5,49520

5,44858

5,44796

5,47022

5,49083

10,0063) x 104 Bq/g

Erro Estat.

x 1 0 " 1 (%)

2,59

1,92

1,41

4,48
3,72

1,51

3,84

4,33

3,69

; NP = (5,4709 10,0065) x IO4

Erro Sist
x10" 1 (%)

2,49

3,34

2,82

3,41

2,89

1.79

2,84

3,20

2,92

Bq/g

MP = média ponderada NP = média nao ponderada

A incerteza sistemática estimada para o valor extrapolado das atividades (correçlo para esquema
de decaimento) é de ±0,18%.

c) Medidas no Sistema da Clmaras da lonixaçfo

A quantidade da solução de 6 4Mn disponível para a soluclo na ampolí foi: 2,638661 g ± 10>g,

o que obrigou a completar os 3,6 mfi necessários, com solução inativa, a fim da nao acarretar variação de

sensibilidade na Clmara de lonfzaçlo, devido I variação da volume da solução.

As medidas de AV/At, faltas com a empola, estáb na Tabela lll.3.6c, fN • F attfo r»
Tabela II 1.3.6c.
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Tabela 111.3.5c

AV/At para o B4Mn

S/BLIND. - L U

C/BLIND. -LU»

C/BLIND. -LU/CO

AV/At

V/S x 1 0 °

8.38391

85.581

8.17050

Desvio da
Média

(%)

0.077

0.139

0,049

Incerteza
Sistemática

(%)

0.05

0.05

0,05

R.F.

V/S x 1 0 °

1.1896

0.2934

0,2983

* Escala de 1 x10~ 1 0 Coul.

Tabtla 111.3.5a

Fatores de Calibraçao para o 54Mn

Desvio em
V/S/Bq x 10-§

Incerteza
emF

S/BLIND. - L U

C/BLIND. - L U #

C/BLIND. -LU/CD

1,00007

0,098239

1,00221

0,057

0,132

0,057

6,04454

6,06111

6,90328

0,20

0,26

0,20

• Escala da 1 x 1 0 ' 1 0 Coul.

3.3.6 - 2 4 N a

•) Esquema d* Dtcaimanto

0 2 4Na decai por tmissfo p", principalmtnta (99,94%) ao nível dt 4122 ktV do 3 4Mg, seguido
da tmiislo de doit gama* dt 2764 t 1368 keV, em cascata (Figura 3.18).

Suas transições principais astfo aprtstntadas na Tabala II 1.3.6A
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Figura 3.17 - Esquema de Decaimento do b 4 Mn [1SJ
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Tabela I I I 3 6«

Transição Principais do 2 4Na [15]

!
! Energia

KeV

(T2 1391 1 2

y7 1368,5410,06

y3 2754,0310.10

7 5 3867,2 10.5

Intensidade

Absoluta

0,9994 ±0,0001

0.99994 ±0,00002

0.9987 ±0,0002

0,0006 ±0,0001

Foram desprezadas as contribuições dos elétrons de conversão, pela baixa intensidade « 0 , 1 % ) .
O mesmo se deu para os gamas y, (~ 0,001%), y* (0.0002%) e 7 , (0,0008%).

A Meia-Vida adotada foi:

T % = 15,005 ± 0.015 horas {15]

b) Medida Absoluta da Atividade da Soluçfo de 2 4 Na

Foi feita pelo método de coincidências W-y, detectando-se os fotopico* da 1368 kaV na via

gama.

Por ser o único radionuclídeo disponfrel com energia gama acima de 1,3 MeV a cujo esquema
de decaimento se mostrou adequado para as curvas da eficiência relativa gama, decidiu-se calibrar 2
soluções diferentes para reforçar a consistência da calíbraçfo.

As soluções foram fornecidas pala Coordanadoria da Processamento de Material Radioativo
(CPMR) do I.E.A., obtidas por Irradiação da 2 3Na (n/r)24Na.

Para verificar uma possível contaminação da 4 a K , foi feita a análise am detector da Ge-LI. A
Figura 3.19 mostra os resultados destas madidM para a segunde soluçlo de 2 4 Na. Nfc se notou
contribuição de 4 3 K acima da 0,06%.*

Os resultado* àat madidM de atividades dM 2 soluções estCo apresentado» nat TebelM lll.3.6b.
A incerteza sistemática estimada am virtude da correção para o atquama da desintegração 4 •** 0,1%.
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Tateia 111.3.6b

Atividades de 3 4 Na: Soluctfo I

Fonte

1

2
3
4

5
6
7
8
9

Atividade

Específica

x 10* Bq/g

9.84783

9.85112

9.85014

9.82948

9.83038

9.81879

9,82691

9.82248

9.84194

MP = (9,8302 10,0046) x 10* Bq/g

Erro Estai

x 1 0 a (%)

1.38

4,18

5.66

7,91

5,22

1,02

10.9

5,99

8,48

; NP = (9,8351 ±0,0087)

Erro Sist

x 10"1 (%»

3.09

3.17

3,15

4.92

5,24

5.49

5.53

4.78

4.78

x iO* Bq/g

MP = média ponderada NP = média nlo ponderada

Tabela 111.3.6c

Atividades de 2 4 Na: Soluçfo II

Fonte

1
2
3
4
5
6

MP

Atividade

Específica

Bq/g x 10s

1,45497

1,45530

1,45620

1,46729

1.46032

1,46911

= (1,4671 ± 0.0011)x 10* Bq/g

Erro Estat

x 10*' (%)

1.53

1,40

0.41

1,82

1,06

1,66

NP- (1 ,4594 i0 ,0017 )x10 5

Erro Sist.

x I O ' 1 ( % )

1.46

1.33

0,74

1.63

1.48

1.48

Bqfc
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c) Medidas no Sfefema da Clmara da lonizaçfo

Duas ampolas foram preenchidas, sendo a primeira com massa 3,262256 g ± lOjig (Soluçfo II) a
a segunda com massa 3,515473 g ± 10>jg (Solução II).

Os resultados da AV/At para as 2 solução estfo na Tahela lll.3.6d; fN e F estSo na
Tabela lll.3.6e.

Tabela III.3.6Ò

AV/At para o 2 4Na

S/BLIND. S O L I

LU SOL II

C/BLIND. S O L I

LU SOL II

C/BLIND. S O L I

LU/CD SOL II

AV/At

V/S x 10"*

7.61024

12,2345

7,65951

12,3137

7,54046

12,1223

Desvio da

Média

(%)

0,094

0,17

0,11

0,18

0,12

0,14

Incerteza

Sistemática

(X)

0,07

0,33

0,07

0,33

0,07

0,33

R.F.

V/S x 10"s

1,1551

1,2019

•

0,3080

•

0,3064

Tabela III.3.6»

fM a F para o M N a

S/BLIND. S O L I

SOL II

C/BLIND. SOL 1

LU SOL II

C/BLIND. SOL 1

LU/CD SOL II

1,00170

0,99652

1,00160

0,99641

1,00397

0,99878

Desvio am

m

0,051
0,13

0,088
0.12

0,11
0,093

F
V/S/BqxiO"1

2,37714

2,3762

2,39229
2,39133

2,38068
2,36076

Incerteza
emF

0,15
0,35

0,18
0,36

0,20
0,36

Cálculo bateadonoidadoi da Sol. I (S/Blind. Lu) t na Sol. II (C/Bllnd. Lu • Lu/Cd). O deivlo dt
média foi obtido por propagaçfo de erroi.



58

3.3.7 - 1 M A u

a) Esquema de Decaimento

O 1 9 8 Au decai por emissão 0'em 3 ramos principais, dos quais o mais intenso é o de 961 keV
(98,78%) que alimenta diretamente a transição de 411,8 keV do 1 9 8Hg. Esta transição é a que mais
interessa (99,79%) e é parcialmente convertida internamente, (a = 0,0446 ±0.0004 ( ' 8 ' ) . vide
Figura 3.20.

Tabela 111.3.7a

Transição do 1 9 8 Au [16]

Tipo

X K

Ti

T2

T3

Energia

keV

961,0 ±0,4

72,49

411,8010,01

675,88± 0,02

1087,70 ±0,03

Intensidade

Absoluta

0,9878 ± 0,0003

0,0275 ±0.0003

0,9553 ± 0,0005

0,0101 ±0,0008

0,0018 ±0,0002

A transição de elétrons Auger e elétrons de conversão foram desprezadas para a contribuição da
corrente na Câmara de lonizacSo pela baixa intensidade « 4 % ) , o mesmo ocorrendo com 01 ramos pYe
« (< 1%>-

O vator da Meia-Vida adotado foi (2,696 ±0,002) dias1121.

b) Medida Absoluta da Atividade da Sohjcfe da 1 f i A u

Foi feita pelo método de Coincidências 4*0'-?, discriminando os cintiladores Nal(Tt) para
detectar apenas os pulsos do fotopico de 411,8 kaV,

A solução fornecida pela C.P.M.R. ( I .EJU possuía ~~ 9,6 jiCi/g por ocatifo da medida.

As atividades absolutas das fontes preparadas com esta solução atilo na Tabela lll.3.7b. A
incerteza sistemática para o valor extrapolado da atividade é astimada am ~ 0,04%.

c) MedMai no thtama da Câmara da lonizaçio

Uma empola, contendo 3,566953 g 4 10pg foi medida • o> resultados aitlo nas
Tahelas 111.3.7c, d.
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TalMla 111.3.7b

Atividades do 1 9 8 A u

Fonte

1
2
3
4
5
6
7

Atividade

Específica

Bq/g x 10s

5,5113

3.5215

3,5154

3,5107

3.5108

3.5127

3,5184

MP = (3,5155 ± 0,0016) x 10s Bq/g ;

Erro Estat.

x10" 1 (%)

4.13

1.92

2,97

2.73

1.28

2,42

1.05

NP = (3,5144 i 0.0016) x 10s

Erro Sist

x 1 0 ° (%)

3.15

2.56

3.35

3.35

3,35

3.46

3.19

Bq/g

Tabela 111.3.7c

AV/At para o 1 8 9 A u

S/BLIND. - L U

C/BLIND. - L U

C/BLIND. -LU/CD

AV/At

V/S x 10"*

4,1055

3,1246

3,9111

Desvio da

Média

(%>

0.062

0,053

0,10

Incerteza

Sistemática

(%)

0,02

0,05

0,05

R.F.

V/S x IO"3

1.1274

0,3150

0,2960

Tabela IM.3.7d

fN e F para o 1 d 8 Au

Desvio em

V/S/Bq x 10*§
Incerteza

er.iF

S/BLIND. - L U 0,99732 0,046

C/BLINO. - L U 1,00106 0,061

C/B LIND. -LU/CO 1,00343 0,091

3,2763

3,3020

3,1303

0,090

0,093

0,14
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2,696 dias
198

-- 1087,7 ktV

411,8

198.
Hg

Figura 3.20 - Emuema dt Dtcalnwnto do ' w A u [16]I N i

241
Am

158,5 ke1

102,9

59,54
33,20

433 ano»

237
Np

Ffcura 121 - Eiqiiflnw dt Dtctlnwnto de 3 4 1 Am (16)
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Í 3 . 8 - 2 4 1 A m

a) Esquema da Decaimento

O 2 4 1 A m dec;i por emissão a, principalmente ao nível de 59,54 keV do 3 3 7 N . A transicio
gama mais intensa é a de 59,54 keV (Figura 3.21).

A Tabela II 1.3.8a mostra os parâmetros principais do decaimento do 2 4 1 A m .

Tabela III 3.8a

Transições do 2 4 1 A m [16)

\

Ti

T?

T3

">4

T6

T6

*K

Energia

KeV

13,94

26,35

33,20

43,42

55,54

59,54

98,97

103,48

125,3

Intensidade

Absoluta

0,29 ± 0,01

0,025 ± 0,002

0,0014 10,0004

0.00073 ± 0,00007

0,00020 ±0,00002

0,365 ±0,002 [19]

0,0002110,00002

0,0008 10,0002

< 1 x 10"*

Para a corrente da Câmara de lonizaçâb foram considerada! desprezíveis as contribuições das
transições x L , 7 , y2. 7 } , y4 a 7 8 , por motivo da baixa intensidade.

A radieçflo de "Bremstrahlung" produzido pelas partículas a foi considerado desprezível.

O valor da MeiaVida adotado foi (433 ±2) anos'161,

t» Medida Absoluta da Atividade da Sokiçfo da 2 4 1 A m

Foi feita pelo Método 4ir-a, detectando 01 alfas no detector proporcional com eficiência
~ 100%. Para verificar a contribuição dai contagens abaixo do nível do ruído, foi feita extrapolaçfo do
espectro alfa em analisador multicanal e constatou-te que a parda em contagem nesta regilo foi <0,2%.

Da solução de 2 4 1 A m , obtida da International Atomic Energy Agency (IAEA), foram fattai 2
diluições. Ak atividade* da< fonte» preparadas destas diluições eitlb nas Tabelas 111.34b, c.
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Tateia 111.3.8b

Atividades de 2 4 1 Am; Oil. I, Fd-16,366232

Atividade Erro Ettat

Bq/gx104 x iO" 1 »* )

1 5,6454 5,09
2 5,5894 2,17

3 5,6778 6,54

4 5,6721 4,60

Np = (5,64610,020) x IO4 Bq/g

NP = média nfo ponderada

Tabela 111.3.8c

Diluiçio II Fd = 16,030961

Atividade Erro Ettat
Bq/g x IO4 x10"M%)

1 5,8147 2,12
2 6,8182 6.73
3 5,7521 9,63

4 6,7713 4.78

Np = (5,78910,016) x IO4 Bq/g

HP « média nab ponderada

A Média Nfe-Ponderada obtida pari a wluçJo original foi:

(9,260 ± 0,019) x 10* Bq/0

A incerteza littemética davkto è auto abiorcfo é eftlmeda am
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c) Medidas no Sistema de Cintara da lonizaçio

Uma ampola contando 3,434324 i 10^9 foi medida a ot resultados attfo nas Tabalai
l.3.8d. a.

Tabala lll.3.8d

AV/At para o 2 4 1 A m

S/BLIND. - L U

C/BLIND. - L U

C/BLIND. -LU/CD

AV/At

V /Sx10" J

8,0491

8,1062

5,1517

Desvio da

Média

(%)

0,062

0,23

0,20

Incerteza

Sistemática

<%)

0,1

0,1

0,1

R.F.

V/S x 10"J

1,0619

0,3045

0,3040

Tabela 111.3.8*

S/BLIND. - L U

C/BLIND. - L U

C/BLIND. -LU/CD

fN

1,00581

0,99750

0,097356

e F para o Am

Desvio em

fN

0,11

0,10

0,18

F

V/S/Bq x 10"'

2,5457

2,5426

0,15770

Incerteza

wn F

0,31

0,30

0.34

3.3.» - 4 2 K

a) Esquema da Decaimento

O 4 2 K decai por 0" em vários ramos, sendo qua o mail intenso (82,1%) decai para o aitado
fundamental do 42Ca. As características deste nuclídeo qua dificultam a calibreçao na Cimara da
lonízaçSo sfo M baixas intensidadei dos seus gamai, o qua faz com qua alai nio wjam determlnadai
com boa precisão. Além disso a alta energia a intensidades dos ramo» 0" aliadas i baixa Intensidade dos
gamai faz com qua seja relativamente grande a correção para efeito de "Bramstrahlung" na Cima» de
fonizaçSo.

O esquema do 4 2 K está na Figura 3.22. As transições principais nai Tabelai II 1.3.9a, b.
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Tabela 111.19a

Transições (T Principais do K [7]

Energia

KeV

Intensidade

Absoluta

r* 1995 ±6

3520 ±4

0,176 ±0,005

0,821 i 0,005

Tabela II 1.3.9b

Transições y do 42K [14]

T,

T2

?3

T4

Te

1-7

Te

Energia

KeV

1524,6 ±0,3

312,6 ±0,3

2424,3 ±0.7

899,7 ±0,4

1228,0 ±1,5

1320,8 ±1,0

1021,2 ±0,9

692,0 ±0,8

Intensidade

Absoluta

100

1,86 ±0,11

0,110 ±0,016

0,285 ±0,014

0,013 ±0,0006

0,228 ±0,0022

0,111 ±0,008

0,018 ±0.004

fator;
Para obter a intensidade absoluta dos gamas deve-se multiplicar os dados da Tabala lll.3.9b pelo

(1,79 ± 0,05) x 10*1 (16]

que corresponde a relação antra intensidade bata total a do 7 , , isto ê,

0 valor da Meia-Vida adotado foi: (12,360 ± 0,003) horas'71.

b) Medida Absoluta da AthrWade da Soluçlo de 4 2 K

A soluçlo da 4 3 K fornecida pala C.P.M.R. (IEA) continha traço* d* 3 4Na como foi verificado
por medidas com detector Oe-LI. O espectro obtido a apresentado na Figura 3.23. Uma inttrpolacfo
logaritmica da eficiência do detector Ge-LI am funçfo da energia, utilizando of dados do Item 3.3.6,
relativos ao 2 4Ne, em intensidade gama foi da:
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0.145%

Considerando as intensidade» absolutas dos picos de 1368 keV (24Na) a 1524,6 (4 2K).
determinou-se a relaçfo entra as taxas de desintegração:

A( 2 4 Na) = 0,026% A (42K>

A partir destes dados pode-se deduzir as conuibuições devidas ao 3 4 Na na Atividada Absoluta a.
em AV/At medidos para o 4 2 K .

Os resultados das medidas de atividades da solução, j i lonsidarando o aspecto acima sao
apresentados na Tabela II 1.3.9c.

Tabala II 1.3.9c

Atividades de 4 3 K

Fonte

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

MP =

Atividade

Específica

Bq/g x 10'

3,8660

3,8494

3,8641

3,8553

3,8500

3,8505

3,8586

3,8504

3,8678

3,8733

(3,8585 ± 0,0030) x 10» Bq/g

Erro Estat

x 10"1 (%)

0,92

0,27

0,94

0,64

0,98

0,79

0,39

2.63

3,11

1,28

; NP-(3,8540±0.0020} x 10*

Erro Sist

x 10"1 (%)

•

•

1,29,

1.17
•

1.21
1.42

#

Bq/g

' Média da 2 medidas

c) Medida» no Stotoma da Câmara da lonliaçfo

Uma ampola da 3,293033 g * 10pg foi medida a oi valorai da AV/At, descontando a
contribuiçfo do 3 4Na, eitlo n» Tabala lll.3.9d; ot valorei para fN a F ettlo na Tabala 111.3.9*.
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Tabela III.3.M

A V/At para o ° K

S/BLIND.-LU

C/BLIND.-LU

C/B LIND. -LU/CD

AV/At

x 10"J V/S

2,3433

2,3538

2,2974

Desvio de
Média

(%)

0,16

0,13

0,23

R.F.

V/S x 1 0 °

1,230

0,3080

0,3080

Tabela 111.3.9*

fN e F para o 4 2 K

Desvio em
V/S/Bq x 10-§

Incerteza
emF

S/BLINO. - L U

C/BLIND. - L U

C/BLIND. -LU/CD

1,0015

1,0050

1,0074

0,036

0,078

0.10

1.8794

1.8875

1,8466

0,19

0,18

0.27

3.3.10 - Medida de Emissores 0 Puros

Foram medidos os nuclfdeos 3 5 S, 2 0 4Tfi e 3 2 P, com o propósito de estimar • contribuiçio <i<
"Bremstrahlung" na corrente da Cimara de lonizaçio.

a) Transições dos Radionuclfdeos

As transiçffes destes radionuclídens sio apresentadas na Tabela III,3.10a.

Tabela 111.3.10a

Transições da Emissora* fi Puros [16]

Nuclídeo
Tipo da

Transiçfo
Energia

keV
Intensidade
Absoluta

32p

r
fr

Rato-X

167,7
763,4

72.B
1710.1

0,974610^)006
0,014710^003



12,360 horas

Figura 122 - Eiqumw dê Daalnwnto de 4 Í K [16]
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Os valores das Meia-Vidas adotados foram1161
:

3 BS 87.24 ± 0.17 dias
2 0 4 T 8 3.78 ± 0,02 anos

37P 14,26 ± 0,04 dias

As transições nfo incluídas na Tabela III.3 10a foram considerada* nagMgenciáveis em relaçio i
corrente na Cimara de lonizaçSo.

b) Medida Absoluta em Sistema 4»r-0

Da soluçSò de cada radionuclídeo foram feitas 2 diluições; as atividades obtidas Cm fontes
preparadas a partir destas diluições estfo nas Tabelas III.3.10b, c, d.

Estas diluições foram necessárias, devido a resposta para "Bremstrahlung" ser muito baixa na
Cimara de lonização, obrigando a se utilizar atividades altas para a solução da ampola.

As incertezas sistemáticas para as medidas absolutas sao: 10% (3 5S), 6% ( 2 0 4 T Í ) a 3% (32P).

Tabela lll.3.10b

Atividades de 3 5 S

Diluição I

Fonte

1

2
3

Np = (4,128 10,040) x 104 Bq/g

Fdl =25,978108

Diluição II

Fonte

1

2
3

NP = (4,249 i 0,061) x 104 Bq/g

Fdl 1 «24,979660

Atividade

Específica

Bq/g x IO4

4.2033

4,0629

4,1199

Atividade

Específica

Bq/g x IO4

4,1887

4,3728

4,1864

Erro Estat.

x10" J (%)

5,6

9,1
6,8

Erro Ettat

xio-Mn)

3,1
3,1
2,9
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Tabela 111.3.10c

Atividade» d» 2 0 4 T Í

Diluição 1

Fonte

1
2
3
4

5

NP = (9,46310,013) x IO4 óq/g

Fdl = 12,389367

Diluiçfo II

Fonte

1

2
3
4
5

NP = (9,27210,018) x IO4 Bq/g

Fdll -12,166464

Atividade

Específica

Bq/g x IO4

9,470

9.414

9.474

9,461

9,496

Atividade

Específica

Bq/g x 10*

9,309

9,236

9,263

9,229

9,322

Erro Estat

x IO"1 <%>

4,1
4,6
3.7
2.2
2.4

Erro Estat

x I O ' 1 (%)

6,8
2.3
4,7
9.9

11.6
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Tabela lll.3.10d

Atividades de 3 2 P

Diluição 1

Fonte

1
2
3
4

NP = (8,9308 ± 0.0091) x 10*

Fdl =83,176121

Diluição II

Fonte

1

2
3
4

NP = (8,5020 ± 0,0054) x 10*

Fdl 1=78,967840

Atividade

Específica

Bq/g x 10*-

8,934

8,932

8,949

8,905

Bq/g

Atividade

Específica

Bq/g x IO4

8.494

8,496

8.499

8,518

Bq/g

Erro Estai

x 1 0 - * {%)

4,4
4.7

1,6
2.1

Erro Estai

x I O ' 1 (%>

7,4
2,7
2,9
6.1

Como média entre as duas diluições para cada solução, considerando os fatores de diluição (Fd),
obtém-se as atividades especificai das soluções originais:

3 SS : (1.07 ± 0,11) x 10* Bq/g
2 0 « T Í : (1,160 ± 0,058) x 10* Bq/g

3 2 P : (7,07 t 0,21) x IO7 Bq/g

O desvio indicado é dado pela incerteza sistemática.

c) Mediri« no Sistema da Câmara da lonizacJò

Por causa da baixa corrente produzida pela ambslo 0~ mesmo para es altas atividades utilizadas,
as medidas foram feitas com a blindagem am torno do detector, para minimizar a corrente da fundo.
Nlo te procurou a normalização das medidas, pois esta acarreta uma incerteza £0,7%, o qua
corresponde, em geral, a apenas < 0,005% na correção para emissores 0-7-
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As massas da solução nas ampolas foram: 3,398679g I35S); 3,376326g ( 2 0 4 TÍ ) a 3.433697g
(32P), afetadas de um erro de ± 10*ig.

Os resultados de < A V / A t > para os emissores fT-puroj estJto relacionadot na Tabela 111.3.10a,
para os suportes sem Cádm» e com Cádmio. 0 valor da resposta na condição S/BLIND.-LU pode ter
estimado pelo valor na condicSo C/BLIND.-LU, pois o erro devido ao retroespalhamento é pequeno,
quando comparado com a incerteza sistemática na Atividade.

Tabelai 11.3.11

Atividades Máximas Mensuráveis

Radionuclfdeo

2 4 1 A m
1 3 9Ce
1 9 8 Au

22Na
134Cs

Amix«mCi>

863
149
66
13,8

18,6

Radionuclfdeo

5 4Mn
60Co
42K
24Na

A (ITtCi)
max

35,7

13,0

114
9,0

Com os resultados experimentais desse capítulo (3), torna-se possível a determinação de
atividades de outras soluções dos mesmos radionuclfdeos apresentados (com exceção dos beta-purot)
pelo Método Direto, utilizando o Fator de CalibraçSo (vide item 2.3.2e).

Um dado adicional que se obtém a partir do Fator de Calibraçao (F) t da corrente máxima
(vide item 3.1.5) é o valor da atividade máxima mensurável (A m i ) | ) . Etta atividade, calculada pela
equação 2.8, é apresentada na Tabela III.3.11.

Tabela 111.3.10a

Valores de < AV/At > para Emissores P~ Puros

Radionuclfdeo

35S

204TÍ

32p

Suporte

Sem CD

Com CD

Sem CD

Com CD

Sem CD

Com CD

< AV/At >

V/S

3,24 x iO" 1

Nlo Detectáml

9,839 x IO ' 4

2,314 x IO"4

7,706 x I O ' 1

5,032 x 10*1

Desvio da

Média

23

0,72
0,46

0,10
0,26
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No capftulo saguinta serio daterminadas as curvas da Eficiência Ralativa Gama a Bata, a partir
dos valores de < AV/At > , Atividade a fatores de normalização apresentados no item 3.3. Com estas
curvas pode-sa determinar a atividade de outros radionuclídeos nfb previamente padronizados.



76

CAPITULO 4

D E T E R M I N A Ç Ã O DAS CURVAS DE EFIC IÊNCIA R E L A T I V A EM F U N Ç Ã O D A E N E R G I A

4.1 - Introdução

Como já foi citado anteriormente, a padronização de radionuclídeos que estejam relacionados
no Capítulo 3 é imediata, bastando: a medida de < A V / A t > para a amostra em questão; idem, para o
monitor e; a utilização do fator de calibração (F).

Para radionuclfdeos 0-y para os quais não se dispõe de padrão, é necessário utilizar curvas da
eficiência relativa gama (e ) e beta (e*) em função da energia. Nesse caso, a atividade de uma amostra
desconhecida í dada por (item 2.3.2.f).

( f N

n
I

i = 1

onde:

C t - eficiência relativa gama para o i-ésimo gama.

I | = intensidade gama absoluta para o i-ésimo gama (apresentadas no Cap. 3).

Ca. = eficiência relativa beta para o j-ésimo beta.

Ia. = intensidade para o j-ésimo beta (Cap. 3) .

n e m = sâo respectivamente o número de transições gama e beta do radior.ucKdeo.

A x = atividade desconhecida para a solução da ampola.

As curvas de ey foram construídas em três diferentes condições:

i) Curva A : detector desprovido de blindagem; suporte de Lucite (2 mm).

ii) Curva B: detector blindado; suporte de Lucite (2 mm).

iii) Curva C: detector blindado; suporte de Lucite (2 mm) revestido com Cédmío (0,7 mm).

As curvas de ta foram construídas apenas nas condições dos itens íi) a iii) citados, por motivo
>t corrente dê fundo ser alta sem a blindagem. Os valores para a condição i) foram estimados a partir

dos dados da condição ii).

4.2 - Método Utilizado para a Obtenção das Curvas da Eficiência Relativa Oams ( e J

Para sa obter um ponto desta curva, correspondente I eficiência relativa gama ( í j paia uma
dada energia ( E J , foi necessário um processo iterativo. A partir dos resultados experimentais
apresentados no dap. 3, foram seguidas várias etapas, a saber: primeiramente foi construída as curvas da
eficiência relativa beta (f«) em funçlo da energia bata máxima ( E * ), Dessas curvas foi feita •
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ccrreçSo devida à reposta da Câmara de lonizaçSo para a emijsJo (3'de radionuclídeos emissores 0-7- A
seguir foram determinadas curvas de eficiência relativa gama preliminares, utilizando radionuclídeos de
esquema de decaimento simples. Finalmente foram construídas as curvas de eficiência relativa gama
completas (c,J, determinando-ss a eficiência para cada uma das energias gama dos radionuclídeos
considerados.

Cad • ui .a dessas «tapas serJo descritas a seguir:

4.2.1 - Construção das Curvas de Eficiência Relativa Beta (e«) em Função da Energia Beta Maxima

<E

Os radionuclídecs escolhidos pars estas curvas foram: 3 5 S (167,7 keV), 2 0 4TS (763,4 keV) e
3 2P (1710,1 keV), com o pr-'xSsito de determinar a respoita da Câmara de lonizaçSo em diferentes
energias beta máximas. Obtém-^ a ef ici«. v ia beu. (estiva (eg) para o 3 6S e 3 2 P , rearranjando a eq. 4.1
e considerando que ambos sá*o beta ncos com um único ramo beta:

fN < A V / A t >

O 7 0 4 T£ deci parcialmente por Captura de Elétrons e portanto há produção de raio X
(72,5 ke"'l que deve ser considerada. Nesse caso a eficiência beta é dada por:

ia -•

fN <AV/At>-Aex lx
(4.3)

onde eK e lx sa"o as eficiência e intensidade absoluta pa. J o r̂  , X de 72,5 keV.

Ccnu. em geral, t eficiência da Cárnara para beta é pelo menos 200 vezes menor que para
gemus, um - timativa de ex com 5% de erro é suficiente pira atingir uma Incerteza <0,03% na
correçSo devido à emissão 0 de radionuclídeos Q-y. Isso foi feito efún,crúoie ex por uma interpo'acto
de ty onde n3o se considerou a contribuição dos bítas.

Os valores obtidos pzra e, foram:

- suporte iam CUmto: tM = 8,61 x10~* V/quantum

- suporta com CMmio: ex = 2,58 x 10' * V/quantum

Os resultados de tg para os três radionuclídeos (3 55, 2 0 4 T I • 3 2P) estío apresentados nas
r.ih<>las IV.2.).a a IV.2. b. e na Figura 4.1.

Tabel» IV.2.U

Valore» de ta-, Suporta iam Cádmio

Energia 0_4_ ««xiO*19 Inoartezaem
R«ltonuclídeo mt* *

kaV V/Beta

3SS 167,7 0,089 27
2 0 4 TÍ 783,4 1,303 7

32P 1710,1 3,176 3
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Figura 4.1 - Curvas de Eficiência Relativa Beta.
Curva I : suporte de lucite (2 mm}
Curva 2: suporte de lucite envolvido em Cídmio (0,7 mm)
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Tabela IV.2.1.D

Valores de e»; Suporte com Cédmio

Energia fl . e f l x10" 1 0 Incerteza em
Radionuclfdeo m é x &

keV V/Beta

2 0 4TK 763,4 0,223 10
3 2 P 1710,1 2,074 3

Um ajuste de reta, por mínimos quadrados, para energias p" até o 3 2 P (1710,1 keV), forneceu o*
seguintes valores para os coeficientes:

e(eficiênci3 0) = a E (energia 0mâ)() +»

SEM CD a = (1,99 ± 0,01) x 10" I J b = (-2,3 ± 0,1) x 1 0 " "

COM CD a = 1,95 x 1 0 ' " b = -1,27 x 1 0 ' 1 0

4.2.2 — Construção da Curva de Eficiência Relativa Gama (e )

Para obter uma relação analítica entre a eficiência relativa gama (c ) e a energia gama ( E J foi
adotada a i/><>> ••>'* expressío:

log c r(E7) = S t,(log E^' M.4)

onde

e~ = eficiência relativa gama para a energia E~ em Volt/gama emitido (Volt/quantum).

E~ = energia gama em keV.

a, = coeficientes do polinômio, obtidos por ajuste por mi'nimos quadrados.

n = grau máximo do polinômio, escolhido de modo a tornar o erro entre o valor
experimental e o valor ajustado menor que um certo valor prefixado.

Este tipo de função foi escolhido por apresentar os pontos experimentais numa distribuição
mais uniforme. Foram feitos ajustes polinomiais para a escala Linear-Linear e observou-se irregutiridadas
em regifies onde os pontos experimentais estavam mais distanciados entre si. Goodier'*1' adota um
ajuste polínomial pâ a a escala Linear-Linear, porém numa faixe de energias gamai mais restrita (54 •
1300 keV) e com um número maior de pontos (doze).

Orno quase a totaltdada co» radionuclfdeos calibrados néb tio monoenergtftieof, foi feito um
pr< cesso ne.ativo, partindo-se inicialmente de radionucICdeos de esquema de decaimento simples,
considerando apenas o gama principal ou a energia gama média .
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Para o suporta s«m Cádmio foram utilizados inicialmente o 2 4 1 A m , 1 M A u , 6 4 Mn e e 0Co e
para o Suporte com Cádmio o 1 3 9Ce, 1 9 8 A u , 5 4 Mn e 60Co. Neste último caso desconsiderou-w o
2 4 1 Am por apresentar uma atenuaçSo no Cádmio muito acentuada, alterando substancialmente o
comportamento com relação aos outros pontos da Curva; o 1 3 9Ce foi entfo considerado, uma vez que
nesse caso (suporte com Cádmio) a contribuição do Raio-X de 34,1 keV se torna desprezível.

A relação para a eficiência relativa gama iey) para ambos os casos citados á dada por:

fM < A V / A t > , - < A V / A t > f l

onde

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

fN = fator de normalização

<AV/At>0 = <AV/At> para a radiação beta, obtida da curva para radionuclídeo* beta
puros.

A = atividade da solução na ampola (Bq)

I =• intensidade absoluta do gama principal

onde o valor < AV/At >«pooe ser escrito como:

0 = A £ (Cg Ip); (4.6)

onde

60i 8 '/?, iSo as e f 'ciências relativas e intensidades absolutas do i-ésimo ramo beta.

m = número de ramos bata.

Os valores de ey obtidos para a curva inicial slo apresentados nas Tabelas IV.2.2.a, b, c.

Tabela IV.2.2.a

Curva (A) Inicial para Eficiência Gama
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Tabela IV.2.2.b

Curve (B) Inicial para Eficiência Gama

Nucirdeo

241

198

54

60

Am

Au

Mn

Co

Energia (keV)

59,54
411,80

634,81

1252,90

(V/quantum)

6,983 x 1 0 *

3,4400x10' 8

6,0624 x I O ' 8

8,0464 x 10"'

V
6,983 x i O ' 9

3,4411 x iO"*

6,0588 x 10**

8,3492 x IO"8

Tabela IV.2.2.C

Curva (C) Inicial para Eficiência Gama

Nuclídeo Energia (VeV) e (V/quantum)

139

198

54

60

Co

Au

Mn

Co

165,85

411,80

834,81

1252,90

1,3797 x i O ' *

3,2799 x 1 0 *

5,9045 x IO ' 8

8,2539 x IO"8

1,3820 x IO"8

3,2592 x 10"*

5,9581x10"8

8,2178x10"*

Os valores de e foram obtidos por um ajuste de parábola, pelo método dot mfnmm
quadrados. Na"ò se utilizou um grau maior para o polinõmio em virtude do pequeno númaro da pontos.

A partir dos coeficientes das parábolas ajustadas para as Curvas A e B, determinou-se o valor de
'fy para o gama da 165,85 keV do 1 3 9Ce, por interpolaçao, para estas duas curvas. Com o valor da ty

(165,85 keV) pode-se deduzir as eficiéncias para o Raio X de 34,1 keV do 1 3 9Ce, utilizando a aq. 4 .1 :

<AV/At> - Aí, L

Z
A !

(4.7)

onde

e x « ' x sfo a eficiência e a Intensidade do raio X de 34,1 keV e

f~ e I o mesmo, para o gama de 165,85 keV

Os resultados obtidos, utilizando este procedimento etteb na Tabela IV.2.2.d.
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Energia (keV)

34,1
165,85

Tabela IV.2 2d

Eficiência Gama para o 1 3 9Ce

Curva A

2,012 x i O " '
1 ,6273x10"

Curva B

2,044 x i O "
1,6379x10»

Na Curva C, através da eficiência para o 2 4 1 Am (59,5 keV) pode-se estimar qua a contribuiçiD
do raio X neste caso é menor que 0,1%, comprovando a efetividade do revestimento de Cádmio.

A seguir, utilizando-se um procedimento análogo, separou-se as contribuições dos gamas de
511,01 keV (aniquilacfo de positrons) e 1274,54 keV do 2 2Na. A utilização do gama de aniquilaçfc é
justificada pelo curto alcance dos positrons do 2Na, que faz com que todos se aniquilem dentro do
volume do suporte da ampola, como sugerido por Taylor1181. A eficiência em 511,01 keV foi obtida por
ui"a equação análoga à eq. 4.7, utilizando-se a eficiência gama de 1274,54 keV, determinada por
inUrpolaçlo.

Utilizando a mesma técnica separou-se as contribuições dos gamas de 1173,22 e 1332,51 keV
do 6 0Co. As eficiências obtidas para o 2 2Na e 60Co estão na Tabela IV.2.2.e.

Tabela IV.2.2.e

Eficiência Gama per a 2 2Na e 6 0Co

Nuclídeo Energia (keV) Curva A
e(x 10"* V/quantuni)

Curva 8 Curva C

22Na

60Co

511,01
1274,54

1173,22
1332,51

4,0335

7,9026
8,7446

4,0488
8,4623

7,9281
8,7624

3,9124
8,3266

7,8516
8,6557

Após a subtração da contrbuiçâo dos betas do 3 4Na, foi determinada a eficiência do gama d*
2754,03 keV, utilizando o valor em 1368,54 keV obtido por extrapolação da* curvas A, B, C, Iniciais. Os
valores de c para estas duas energias estto na Tabela IV 2.2.f.

Tabela IV 2.2.f

Eficiência Gama para o Na24»

Energia (keV)

1368,54
2754,03

Curva A

8,9405
14,826

e(x 10'* V/quantum)
Curva B Curva C

8,9483
14,970

8,7910
14,822
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A subtração dos gamas de baixa intensidade do 1 9 8 Au foi feita, através da relação:

e
7 0 'TO " " = , ( 6 7 V '

l ' 7 o = j

onde

fyç = eficiência gama para 411,80 keV obtida pela estimativa inicial

c-yi'vi = e* 'c ' *n c i a e intensidade dos gamas pouco intensos

1^, = intensidade para 411,80 keV

Os valores de e ' 0 para o 1 9 8 Au estão na Tabela IV.2.2.H. Esta tabela incluí também todas as
outras eficiência» já apresentadas, comparando-se com os valores de eficiência obtidos por ajuste por
mínimos quadrados para um polinòmio de grau 6. Foram efetuados dois ajustes, para ser possível a
subtração dos gamas de baixa energia do 2 4 1 A m , de modo semelhante ao empregado para o 1 9 8 A u . As
diferenças percentuais entre os valores experimentais (Cy txp) e os ajustados {eyj sab apresentadas na
última coluna (A). Os coeficientes dos polinômios ajustados estão na Tabela IV.2.2.g.

As curvas de Eficiência Gama Relativa em função da Energia slo apresentadas nas Figuras 4.2 e
4.3. As curvas A e B, graficamente, sJb praticamente coincidentes.

Tabela IV.2.2.g

Coeficientes do Ajuste Polinomial

Coeficientes

"o
a i
a ,

•a
a4

a.

•e

Curva A

-1,0302057 x10 '
2,0746186 x 101

-1,8747234x10'
8,0397286 x 10*

-2,3664378x10'
3,3017373x10

-1,8999142x10''

Curva B

-1,0081086 x 101

2,0271062x10'
1,8335704x10'
8,7562576x10'

-2,3220568x10'
3,2465244

-1,8722895x10''

Curva C

-3,9175900x10'
7,8106934 x 10'

-6,6978669x10'
2,9565698 x 10*

-7,4036240 x 10'
0,8226509

-6,3949593x10''
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Tabala IV.2.2h

Eficiéncias Experimentais a Obtidas por Ajuste (V/quantum)

e

34,1
59,54

165,85
411,80
511,01
834,81

1173,22
1274,54
1332,51
1368,54
2754,03

, ,

34,1
59,54

165,85
411,80
511,01
834,81

1173,22
1274,54
1332,51
2754,03

e

59,54
165,86
411,80
511,01
834,81

1173,22
1274,64
1332,51
1368,54
2754,03

Curva A

2,0115x10"
6,9357 x 10"
1,6273 x 10"
3,3191 x 10"
4,0006 x 10"
6,0458 x 10"
7,9026 x 10"
8,4495 x 10"
8,7446 x 10"
8,9405 x 10"*
1,4826 X10"7

Curva B

2,0438 x 10"'
6,9444 x 10"'
1,6379x10"
3,3481 x 10"'
4,0032 x 10"'
6,0624 x 10"
7,9281 x 10"
8,4623 x 10
8,7624 x 10"'
1,4970 x 10" 7

Curv» C

4,0990 x10" 1 0

1,3797 x 10"'
3,2091 x 10"
3,8829 x 10"'
6,9046 x 10-
7,8516 x 10'
8,3266 x 10'
8,6557 x 10"'
8,7910x10'*
1,4822 x iO ' 7

' ,

2,0115x10"
6,9360 x 10 "
1,6270x10"
3,3231 x 10 "
3,9963 x 10 "
6,0395 x 10 "
7.9261 x iO"
8,4505 x 10 "
8,7435x10"
8,9231 x 10 "
1,4827x10'

£ a

2,0438 x 10"'
6,9442 x 10"'
1,6381 xiO"'
3,3420 x 10"'
4,0139x10"'
6,0511 x 10"'
7,9390 x 10"'
8,4660 x 10"'
8,7608 x 10'1

1,4970 xiO"1

s

A(%>

9 0.00
* 0.00
* +0,02
* -0.12
* +0,11
* +0,11
* 0,30
* 0,01
* +0,01
• +0,19
7 0,01

Al%>

0,00
0,00

-0,01
+0,18
-0,27
+0,19 i
-0,14 '
-0,04
40,02
0,00

4,0990 xiO"1 0 0.00
1,3796 x 10"'
3,2130 xiO"1

3,8743 x 10'1

6,9203 x 10"'
7,8194 x 10'1

8,3439 x 10*'
8,6320 x 10"'
8,8162x10'*
1,4821x10''

40,0 i
-0,12
40,22
-0,27
40,41
-0,21
40,23
-0.27
40,01

A = diferença percentual entre «•*,„„ •
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Com a determinação dos coeficientes polinomiais para as Curvas de Eficiência Relativa Gama do
Sistema de Câmara de lonização, atinge-se o segundo objetivo mais importante deste trabalho. 0

. primeiro foi a determinação dos Fatores de Calibração para a obtenção da Atividade de soluçSes paio
Método Direto. Utilizando-se as Curvas de Eficiência Relativa pode-se agora determinar a atividade de
Radionuclfdeos pelo Método Indireto, partindo-se da medida da amostra na Câmara de lonizaçfo a
utilizando dados de intensidade absoluta, obtidos na Literatura.

A seguir ;crã*o discutidos os testes de consistência para verifier a exatidão das curvas de
eficiência obtidas. Posteriormente serão abordados aspectos gerais sobre a exatidão na interpolação das
curvas, para as diferentes faixas de energia gama consideradas.

4.3 — Testes de Consistência para as Curvas de Eficiência Relativa Obtidas

Serio descritos dois testes de consistência para as curvas de eficiência. As atividades obtidas
pelo método absoluto (Cap. 3) e pela Câmara de lonização (eq. 4.1) serão comparadas para dois
radionuclídeos polienergéticos.

Para isso, foram utilizados os radionuch'deos 134Cs e 4 2 K. Estes dois foram os escolhidos pois
sendo polienergéticos, necessitam de vários pontos de interpolação, em diferentes regiões da curva. Em
particular o 4 Z K, possuindo betas de energia superior a 1700 keV e gamas de baixa intensidade, serve de
um duplo teste, considerando também a curva de emissores 0 puros.

4 . 3 . 1 - t 3 4 C s

Como mostra a Tabela III.3.4.b o 1 3 4Cs, além de emissor 0, emite 11 gamas na faixa de 240 a
1370 keV (a contribuição do Raio Xk é desprezível), os mais intensos estando entre 550 a 800 keV.

A relação que dá a atividade da solução da ampola pode ser escrita como: (eq. 4.1)

A =
fN < A V / A t > T

onde

<AV/At>T = AV/At total

(e,y,L)| = eficiência e intensidade absoluta do i-ésimo gama.

(f/ j .U, = idem, para o i-ésimo beta.

n,m = número de transições gama e beta, respectivamente.

<AV/At>T e fN estto nas Tabelas lll.3.4e a lll.3.4.f, respectivamente.

A Tabela IV.3.1 mostra os valores obtidos de l e ^ L o l í a l a para M três curvai. Nai últimas
colunas foram colocadas ai atividades especificas obtidas am cada ca». O valor d* A(%) 4 • diferença
percentual antre as Atividades nos Sistemas Absoluto • da Clmara de lonlMçlo.
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Figura 4.3 - Curva C da EfIcHncla Ralativa Gama. A Unha Sólida 4 a Curva Ajunada por um Pollnomto
da grau 6
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Curva

A
B
C

1
1
1

,1567x
,1587 x
,1332 x

Tabela IV.3.1

Eficiéncias e Atividades

(V/quantum)

I Zefll-,

IO"7 1,083 x IO"10

IO"7 1,083 x 1 0 1 0

IO"7 1,62 x 1 0 " M

do 134Cs

Ativ.
Espec
Bq/g

6,775x10*
6,737 x IO4

6,750 x IO4

Incerteza
na Ativ.

(%)

0.6
0,6
0,6

A
(%)

•0,21
-0.36
-0.16

A incerteza na atividade foi estimada considerando apenas os erros nas intensidades absolutas, a
em <AV/At>, pela relação:

oA(%) =

onde

o,(%) é a incerteza em <AV/At> (incluindo o Monitor)

o2(%) é a incerteza em £ c J ~ + ^n^a. calculada a partir da incerteza em L, qua contribui
com a maior parcela na incerteza oA(%)

Verifica-se um bom acordo entre a Medida Absoluta e o Sistema de Címara de lonizeçfo, com
um desvio (A) menor que o estimado para a Atividade na Câmara de lonizaçfo.

4 . 3 . 2 - 4 2 K

Como mostra as Tabelas 111.3.9a, b, o 4 2 K emite 8 gamas de baixa intensidade (o mais intento
é de - 18%) e 2 betas de alta energia (o mais intenso com ~ 82%, de energia 3,5 MeV). Neste ca»
específico, a contribuição dos betai chega a 3,5% em relação aos gamas. Como a curva para emissores
beta atinge apenas 1,7 MeV, é necessária uma extrapolação numa extensfo maior da curva.

A Tabela IV.3.2 mostra os resultados obtidos para eficiéncias gama a beta, a última obtida por
extrapolaçfo linear Nesta Tabela se incluem também as atividades específicas.

Tabela IV.3.2

Eficiéncias e Atividades do 4 2 K

(V/quantum) Ativ. Incerteza
Curva Z t I I €g U Espec. na Ativ.

Bq/g (%)

A 1,7616x10-' 6,23x10 l 0 3,912x10*' 2,8 +1,6
B 1,7708x10§ 8,23x10-'° 3,919x10*' 2.8 +1,6
C 1,7251x10-" 6,05 x 10"10 3,968x10*' 2,8 +2,6
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A maior con t i i bu i ção na incerteza na At iv idade Específica ê dada pelo fator
7 ^ 2 ^ = 1,79 x 10 " ' (obtido 1a Literatura1 I que é afetado de um erro dr 2,8%. Como mostram os
resultados, a concordância ertre a Medida Absoluta e o Sistema de Câmara de lonização é melhor que
esta incerteza.

Q erro maior para a Curva C pode ser atribuído à incerteza na ind i

4.3.3 - Observações sobre os Resultados para o 134Cs e 4 2 K

O teste com o Cs foi mais satisfatório, em relação ao K, em virtude do conhecimento
mais preciso nas intensidades gama absolutas (L ) para o 134Cs.

Verificou-se em ambos os casos, que a exatidão na determinação das atividades ficou limitada
essencialmente pela incerteza nas intensidades gamas absolutas. Evidentemente outras soluções de Cs,
e K podem ser Calibradas independentemente das curvas, utilizando para isso o Fator de Calibraçffo
(F) apresentado no Cap. 3. Neste caso a exatidão é muito maior podendo atingir ~ 0,3% em ambos o i
casos, desde que sejam tomadas as precauções necessárias, principalmente com relação à contribuição de
2 4 Nana solução de 4 2 K .

Por outro lado, constatou-se que o ajuste não apresentou irregularidades sensíveis nas
interpolações, o que poderia se esperar, considerando o grau elevado do ajuste e o numero limitado de
pontos nas curvas de calíbração.

4.3.4 - Considerações sobre a Exatidão na Interpolação das Curvas de Calibração

Dependendo da faixa de energia gama a ser inteipolada, pode-se estimar diferentes inceitezas, 8
partir da exatidão com que foi determinada a atividade absoluta, AV/At e intensidades gamas dos pontos
nas proximidades e da diferença 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 é dada essencialmente pelo
6 0Co e 2 4Na, 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 três curvas. O teste com o 4 2 K 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 os pontos e a precisão na atividade
proporciona uma exatidão satisfatória, com uma incerteza entre 0,2 a 0,5%, para as três curvas.

Para as curvas A e B, o comportamento na escala Log-Log continua aproximadamente linear
desde o 1 9 8 Au' (411 keV) até o 2 4 1 A m (59,5 keV). Entre estes dois pontos efetivamente só há o 1 3 9Cc
(165,85 keV).

A incerteza estimada para o 2 4 1 A m (59,5 keV) é da ordem de 0,7% e para o 1 3 9Ce
(165,85 keV) e de 0,5%. Para pontos nas proximidades dessas duas energias as incertezas podem Mr
estimadas por essas porcentagens.

O comportamento da Curva C revela uma dependência abrupta da eficiência em funçfo da
energia até o 1 3 9Co; a partir desse ponto, a variação com a energia 4 mais lenta. Portanto, nlo 4
aconselhável a utilização desta curva na regiío de baixas energias. Se possível é conveniente a ma
utilização acima do 1 9 8 A u (411 keV), onde mais pontos diminuem a incerteza na Interpolaçlo.



Abaixo da arwrgia do M 1 Am (59,5 kaV) at af (ciência* to podam atr aitimadat palas curvw A a
B. No ponto da 34,1 kaV do 1 3 9 C t a incartata attimada é da ordam da 7%. Embora a Ineartaa na

. intarpolaçio sa|a da difícil astimativa natta faixa, itso 4 parcialmant* oompantado, contidarando qua
para a maioria dos radtonucKdaos da intarana, ai anargias astio fora dasta faixa astando. am garal. anlra
100 kaV a 3 MaV.
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CAPITULO 5

DETERMINAÇÃO DE PARÂMETROS ADICIONAIS DO SISTEMA DE MEDIDAS:

EFICIÊNCIA DE DETEÇAO (eD>; ENERGIA MÉDIA

TRANSFERIDA (Ac) E ERRO INTRlKSICO ia.,)

E.1 — Considerações Teóricas

Conforme sugerido anteriormente por Garfinkel'91 e posteriormente por Taylor'171 •
Houtermans ', alguns parâmetros relacionados ao Sistema de medidas de Câmars de ionizaçfo podam
ser determinados, a partir do comportamento estatístico das medidas.

As expressões para a obtenção dos parâmetros podem ser deduzidas do seguinte modo:

Considere-se inicialmente o parâmetro Eficiência de OeteçSo (eQ) definido por:

Nd
cD = —- = número de pulsos detetados/número de gamas emitidos 15.1)

No

segue que:

Nd = Q / q (5.2)

onde:

Q = carga total para atingir a tensão V em _t0 (tempo da integração especificado)

q = carga média produzida no volume útil da câmara por gama detetado, dada por:

_ AE
q = ' « (R3)

onde

AE = energia média transferida ao gás por gama detetado

to. = energia para formação de um par rie tons

e = carga do elétron

A partir da expretslo;

Q = C.V.

ondf»
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C = caoacitância de integração,

segue que

AEe ._ _,
V = x Nd (616)

wC

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

dV ÃÊe 54
o u = oM . = Nd (5.6)v dNd N d uC

Combinando as eqs. 5.5 e 5.6, resulta:

e portanto:

o V
— = t

a

1

2 V

V

AEe

CJC
constante para um dado nuclfdeo

v
Dessa e -\ IUSO (e lembrando que I =• C — , I proporcional i atividade), para um tampo d>

\>
integração prefix5 o Itg), V é proporcional â atividade da fonte (A). No limits quando V-»«*,4i
flutuação jstatístu jt devida à desintegração radioativa tende a zero. Portanto colocando-se em grafico*
oyly (ou a y (%) ' -ledido, em função de 1/V . deve-se obter uma reta que extrapolada para a origem
(V -»<*>; V'1/4 -»0 Jará o valor de o(!%). Esse valor é uma estimativa da flutuação atribuída unicamente
ao Sistema de Meddas. ~

O quadrado do coeficiente angular da reta obtida é °7
V/V. de onde pode-te deduzir o valor de

AE:

wC ° \

Voltando è definiçJo de eficiência eq. 5.1, e considerando:

N o ~

onde

I - número de gsmaj emitido/desintegraçlo

A - atividade da fonte
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tQ = tempo de integração especificado

Segue que:

cv
^ 1^10)

Pelas eq. V.8 e V.1O, conclui-se que:

V / A I T « O
eD ~ o i (5.11!

° v/v

O numerador desta expressão é a eficiência relativa gama (c em Volts/gama emitido),
determinada no Cap. 4.

T
eD = —i (5.12)

° v/v

A característica essencial desse parâmetro adimensionai (eD> * • sua IndepancMncM em relação à
atividade da fonte e em relação ao tipo de radionuclídeo considerado, sendo apenas função do arranjo
experimental utilizado (suporte, detetor).

Essas considerações, apontadas para a varilneia o ]
v , se aplicam 4 flutuação estatística cia fonte

(a1) sem a influência da variáncia da radiação de fundo (oB), que deve ser desprezível ou entfo
descontada da variáncia total medida.

6.2 - Medidas de eQ , AE a a, para os Radiomiclídeos 2 0 3 Hg • a oCo

Para a determinação das eficiência» de deteçfo (e 0 ) , da energia média transferida (AE) • do erro
intrinsic» (o1), foram escolhidos os radionucifdeos 2 0 3 Hg a 0OCo por apresentarem energias gamas bem
diversificadas (279 keV, 2 0 3 Hg a 1,25 MeV, ^Co) .

O método utilizado para obter a curva de o y / v versus 1/V" foi: variar o nível de dlscrimlnaclo
superior de — 1,5 a 5 volts (valor nominal), variando-se deste modo V • porunto o v / v -

- " ' H g

Foi utilizada ume ampola de atividade "• 57^Ci. Os valorai obtido* para ¥, J v / V •
estão na TabeliV.1, dos quais se obteve a curva da Figura 6.1.

0 valor médio do <JJ
V / V obtido foi:

< — > « (2,87 * 0,131 % 10"* Volt
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Tateia V.I

Desvio Estatístico em V para o 203.

V

(Volt)

4,742
3.851
2.950
2.064
1,182
0.827

Média de o \ / v

\hff

0.4592
0,5095
0,5822
0,6960
0.9198
1.099

= (2,67 ± 0.13) x10"4 Volt

ov(%)

0,0744
0.0642
0,0952
0,106
0.163
0.175

°* V/V
(x 10"* V)

2.62
1.59
2,68
2.34
3.15
2.54

0,20-- *"Hg

0,10 ••

" " I " " ! "
0,5 1.0 1,5

(Volf f / t)

Figura 6.1 - Variação de ov(%) em Funcfò de V H para o au3Hg
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V
Considerando para o 2 0 3 Hg. ev = 2.80 x 10"* deduz-sa que

T Quantum

t n = = (1.05 ± 0,05) x 10*J

<°2v/v>

Pela eq. 5 8 para AE e utilizando os valores de W = 26,4 •<>•>, o = 1,60 x 10" ' * Coul a
= 3,33x 1 0 ' ° F , calcula-se:

AÉ = 147 KeV/gama detectado

- • ° C o

A ampola utilizada possui uma atividade ~ 16 MCÍ. OS valores de V, o y / v a o 'y /y obtidoi
estSo na Tabela V.2. O gráfico está na Figura 5.2.

Para < o 2
y / v > obtém-se:

< > = (7,7 ± 1,3) x 1 0 * Volt
V

Considerando para o 6 0Co, e^ -- 8,34 x 10"* V/quantum resulta.

£D = (1,08 t 0,18) x 10 ' 2

Para AE obtém-se:

"ÃÊ = 423 KeV/gama detectado

- Observações sobm o* Resultados

Das curva: 5.1 a 5.2, analisando o valor de ov(%) extrapolado para 1/V -»0, verifica-se que o
valor de o (%) esperado é <0,01%. A abcissa 1/V esta diretamente relacionada com o intervalo da
tampo (At). Outras medidas (não incluídas nas curvas 5.1 a S.2) revelaram qua, para tampos da
integração (At) menores que - 10 seg, a flutuação o v / y é maior qua o valor 0,01% esperado, a cretot
quando At diminui abairo de 10 seg. Medidas feitas utilizando nuclídeos da meia-vida curta como ' * 8 A u
a : < Na mostraram que o desvio estatístico para uma madida para tampo» da intagracio da ordam da
1 seg podem atingir - 1%. Esta flutuação poda ser atribuCda I instabilidada* qua ocorram com •
interface para tampos de integração muito curtos ou AV muito paquano*.

Por outro lado, para tempos da integração mêiorn qua ~ 200 <ag, a flutuação attatíftlca
aumenta mais rapidamente que o esperado a a curva foga da linearidade, obrigando um númaro maior d*
medida? para atingir a precisão que corresponde é região linear.



Tabtla V.2

Desvio Estatístico em V para o 60Co

V

(Volt)

0.547
0,601
0,682
0,726
0.913
0.996
1,170
1,439
1.527
2,063
2,947
3.833
4,722

Média de a\/v

1/v/v

.35

.29

.21

.17

.05

.00
0,924
0,834
0,809
0,696
0,582
0,510
0,460

= (7,7 ± 1,3) x 1 0 * V

ov(%)

0,438
0,334
0.223
0.347
0,261
0,388
0,161
0,190
0,112
0,288
0,166
0,0772
0,163

°2 v/v
(x 1 0 * V)

1,05
0,675
0,340
0.876
0,626
1,50
0,303
0.523
0,191
1.70
0,811
0,228
1.25

CT,i)

0,50- -

0,25' '

60
Co

'i i i i | i i i i i i • i •

0,5 1,0 1,5

i/v1"

Figura6.2 - Variação de av(%) em Funçlo de V * para o e0Co
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Esta variação é muito menos acentuada que para o caso anterior. Para o Na com tempos
~- 900 seg o valor de ( J v / V é cerca de 0,4%, ou seja, duas vezes o valor esperado (0,2% em 1 medida).

Os valores de eD para o 6 0Co e 2 0 3 Hg coincidiram dentro do desvio estatístico, indicando uma
boa consistência dos resultados.

Através do valor médio de e_ entre o Co e Hg e utilizando a eficiência relativa e obtida
no Cap. 4 em função da energia, pode se estimar a energia mídia transferida ao gás por gama detectado
(AE) pela relação;

(5.13)
e £ D

iabela V.3 mostra os valores de AE para algumas energias gama. L'ilizando a Tabela IV.2.2.R.

Tabela V.3

Valores de ÃT

Energia Gama (keV) AE(keV) Energia Gama (keV) AE(keV)

59.6 34,8 834,81 302
165.85 11,3 1274,54 AVi
411.80 166 2754,03 7»

Como mostra a equação (5.13). AE e diretamente proporcional a ú . Desta forma, admitindo
que a eficiência de detecção (eD) deve se manter constante para qualquer energia, conclui-se que o
comportamento de AE em função da energia gama é o mesmo de e^, dado nc b dfico 4.2.

Os resultados para AE apresentados na Tabela V.3 mostram que a fração da enenjia emitida, qua
é transferida ao gás é maior para baixas entrgias. Isso também foi observado por Houtermans ' ,
utilizando uma Câmara de lonizaçâo similar (IG 13/A20). Este comportamento pode ter atribuído ao
valor do coeficiente de absorção para o Aigônio (gás constituinte da Câmara de lonizaçfo), que é maior
em baixas energias.
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CAPÍTULO 6

CONCLUSÕES

O propósito deste trabalho foi o de instalar e calibrar um Sistema '' Câmara de lomzação
para o Laboratório de Metrologia NUCIINII (L.M.N.) do IE.A.

Conforme já foi ressaltado, as vantagens principais deste sistema são: simplicidade na preparação
da amostra e rapidez na medida de Atividade. Estes fatores, aliados à possibilidade de padronizar
soluções em um intervalo grande de Atividades, demonstram a importância do sistema, principalmente
nas medidas de rotina, comumente solicitadas ao Laboratório. Isso é conseguido com um prejufzo
pequeno na exatidão, a qual em diversos casos é limitada essencialmente pela exatidão obtida na
padronização inicial, fcita no Sistema Absoluto. Essa padronização foi feita, para os diversos
radionuclídeos apresentados no Cap. 3, por meio do Sistema de Medidas Absolutas de Atividade pelo
Método de Coincidências Anjiy, instalado no L.M.N. A confiabilidade desse Sistema é verificada
periodicamente em intercomparações feitas pelo L.M.N. com outros laboratórios do gênero, as quais
foram iniciadas em 1957, época em foi feita a Comparação Internacional do Radionucli'deo 6 0Co.

Nesta dissertação foram desenvolvidos dois métodos diferentes para a determinação de Atividade
de soluções pelo Sistema de Câmara de lonização 4rr-7:

1) Método Direto e 2) Método Indireto.

1) O método Direto é o mais simples e se aplica aos radionuclídeos apresentados no Cap. 3.
Nesse método, A feita uma comparação das respostas obtidas no Sistema de Câmara de lonização entre a
solução radioativa de atividade desconhecida e a solução de atividade conhecida. Essa comparação é feita
por msio do Fator de Ca li br ação (F) e pode fornecer uma incerteza na determinação da Atividade entre
0,2 a 0,4%, dependendo do radionucli'deo considerado.

É importante acrescentar que essa exatidão é obtida desde que certos cuidados sejam tomados,
particularmente com ri'ição à monitoração e à presença de impurezas radioativas.

2) O método Indireto se aplica a outros radionucli'deos (que sejam emissores gama), nSo
relacionados no Cap. 3. Nesse caso, a Atividade da solução é determinada pela utilização das Curvas de
Eficiência Relativa Gama e Beta apresentadas no Capítulo 4.

As eficiências para cada ramo gama e beta são determinadas pelas curvas de eficiência (Cap. 4) •
a Atividade é calculada pela Equação 4.1. Por esse método, é possível a medida de certos radionuclídeos
cuja padronização pelo método absoluto é difícil ou requer técnicas especiais (ex. Be, 137C»). A
incerteza obtida é, em geral, maior que pelo método Direto, mas pode chegar próximo a 0,2% em casos
favoráveis, tais como o caso de radionuclídeos com esquema de decaimento bem conhecido e com
energias gama na faixa entre 400 a 1300 keV. Nos testes de consistência das curvas de Eficiência
Relativa, discutidos no Cap. 4, a exatidão ficou limitada essencialmente pela incerteza nas intensidades
absolutas dos gamas dos radionuclídeos envolvidos, as quais sffo obtidas da literatura.

A faixa de atividades mensuráveis pelo Sistema de Câmara de lonização 4 funçfc do tipo d *
radionuclídeo considerado. 0 limite inferior de medidas 4 da ordem de algum mlcro-curles a o limita
superior pode atingir várias dezenas de milí-curíes, para certos radionuclídaot vida Tabela IV.11). Estas
limites são aceitáveis na maioria dos casos, considerando as soluções radioativas comumente requisitada*
ao L.M.N. para serem padronizadas.
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O tempo empregado n , medida d» solução da amixila pelo Sistema de Câmara de lonizaçab 4,
em geral, da ordem de apenas alguns minutas. Isso rienota d tapidez do método, quando comparado com
outros sistemas como, por exemplo, o Sistema Absoluto por Coincidências 4T(J*I, onde a padronização
pode demorar vários dias pata se conseguir a exatidão de alguns décimos de porcento, na Atividade
específica da solução.

Além desses aspuetos, viirificou-si! que parâmetros important', do Sistema de Câmara de
lonização tais como: Efu lència do Deteç.fo, Erro Intn'nsico do Sistem,- fcneigia MíVIia Transferida ao
Gás do Detetor, puderam ser determinados por meio da análise das fhiiuações nas medidas de corrente
integrada para ilguns radionucli'deos (vide Cap. 5).

Embora, pelas considerações acima apontadas, o Sistema de Câmara de loni/ação esteja
calibrado e em condições de padronizar novas soluções radioativas para o L.M.N., certos aspectos do
sistema podem ainda ser melhoradas: 1) No momento a reciclagem do Sistema para medidas consecutiva»
é feita manualmente. Entretanto, aguarda-se a obtenção de um relê de alta isolação para ser instalado no
circuito de entrada do eietrômetro, o que irá possibilitar a reciclagem automática das medidas,
permitindo ao operador maior comodidade para efetusr a medida. 2) A substituição do eietrômetro
(610c) por um eletròmet'0 do tipo de Capacitor Vibrante pode aumentar a estabilidade do Sistema no
tempo. O aumento de estabilidade permite um rigor menor na monitoração, facilitando a medida. 3) As
curvas de Eficiência Relativa determinadas no Cap. 4, incluíram 11 pontos, correspondentes aos
radionuclfdeos com esquemas de decaimento bem conhecidos. Esses pontos foram suficientes para a
realização do presente trabalho com uma exatidão satisfatória. Entretanto, mais pontos sempre podem
ser acrescentados, o que proporciona um aumento da exatidão nas interpolações e extrapolações.

Para isso pode-se sugerir a medida absoluta de outros radionuclídeos tais como: na região entre
o 2 4 1 A m (59,6 keV) e o 1 3 9Ce (165,85 keV) podem ser inseridos os pontos do 1 0 9Cd (88,0 keV), do
57Co (122,1 e 136,4 keV) e do 1 4 1Ce (145,4 keV). Entre o 1 3 9Ce e o 1 9 8 Au (411,8keV| podem ser
inseridos o 2 0 3 Hg (279,2 keV) e o 51Cr (320,0 keV). Na faixa entre o 5 4 Mn (834,8 keV) e o 6 0Co
(1173,2 keV) pode-se introduzir o 6 5 Zn (1115,4 keV). Além desses, pode-se incluir o 8 8 Y (1836,1 keV),
que é um ponto importante na faixa entre o 2 4Na (1368,5 keV) e o 2 4Na (2754,0 keV). Todos esses
radionuclfdeos citados, possuem intensidades gama absolutas bem determinadas o que contribui para
uma boa exatidão na determinação das Eficiência* Relativas. Além disso, com a inclusão desses novos
radionuclídeos será aumentado o número de radionuclfdeos possíveis de serem padronizados pelo
método Direto, enriquecendo as possibilidades de utilização do Sistema de Câmara de lonização para
medidas de grande exatidão.

Finalmente pode-se acrescentar que o Sistema de Câmara de lonização 4it-y está apto a efetuar
outros testes de consistência, nSo incluídos neste trabalho, tais como: 1) Confirmação dat massas
determinadas inicialmente na micro-balança Metier M5-SA, em diferentes ampolas para a mesma solucJo.
2) Confirmação de Fatores de Diluição entre a solução original e as soluçSes diluídas, qut sejam
eventualmente necessárias para padronizações no Sistema Absoluto 4ir(!-y. A incerteza qua poda ser
obtida nestes testes de consistência é da ordem de 0,1%. Em casos favoráveis, valora* abaixo da 0,06%
podem ser alcançados.
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APÊNDICE

MEDIDA ABSOLUTA DA ATIVIDADE ESPECIFICA DAS SOLUÇÕES

RADIOATIVAS EM SISTEMA DE COINCIDÊNCIA

(at Introdução

O método de coincidência, utilizado inicialmente por H. Geiger e A. Werner em 1924 para a
determinação absoluta de atividade, teve suas perspectivas ampliadas em 1929, pela utilização da técnica '
de pulsos eletrônicos por W. Bothe. As primeiras tentativas de sisten.atização do método se devem a J.
L. Putman , que também introduziu algumas correções a serem aplicadas ao método.

Atualmente, a técnica de coincidências é reconhecidamente uma das mais precisas para a
determinaçr" absoluta da Atividade de radionuclfdeos. Discussões pormenorizadas são apresentadas por
diversos autores1 5 '8•2 9 - 3°, dando ênfase especial a Sistemas de Coincidência 4TI/3->. A conveniência da
utilização de um detetor de geometria An, operando na região proporcional é apontada por P. J.
Campion , demonstrando que, para esse caso, a maioria das correções são pequenas.

Uma revisão geral do método é apresentada por A. P. Baerg *3', que introduz expressões para
a determinação Ha correção devida ao esquema de desintegração, obtida apenas a partir de grandezas
observáveis pelo Sistema de Coincidências

(b) Sistema de Coincidências Anfi-y do Laboratório de Metrologia Nuclear do I.E.A.

O sistema de coincidências 4n(íy, instalado no Laboratório de Metrologia Nuc'ear do Instituto
de Energia Atômica de São Paulo, é discutido pormenorizadamente por L. P. Moura na referência .

Esse sistema é constituído por um detetor 4ir — proporcional a gásfluente, do tipo "pill-bov",
projetado para a detecção de radiação beta, alfa, raio x e elétrons Auger. Acoplados a este detetor estão
instalados dois cintiladores de cristal de Nal(TC) de 3" x 3" para detecção da radiaçio gama. A
Figura A.1 mostra um diagrama simplificado dos componentes sistema.

0 bom desempenho do Sistema já foi comprovado em diversas Comparações Internacionais para
padronização de radionuclídeos em que o LMN participou.

• (c) Método da Preparação de Fontes

As fontes são preparadas em sala especial para pesagens, seguindo as normas prescritas paio
BIPM<4>. A solução micropesada é colocada sobre suporte especial constituído por uma arandela da aço,
sobre a qual'e colocada uma película de VYNS (acetato de cloreto da polivinila). Para cobrir tsta
película com uma superfície condutora, os suportes sofrem um processo da mataliiaçfo é vácuo, com
deposição de ouro, antes da preparação das fontes.

(d) Madida da Atividade Absoluta

As fontes assim preparadas tao medidas no Sistema da Coincidências 4*0-?. Em gar ai, para M
alcançar um erro estatístico menor que 0,1%, é necessário um tampo da madida df
aproximadamente 2 horas.
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(e) Equações para a Determinação da Atividade Absoluta pelo Método da Coincidência 4*0-7

Para o cálculo de atividade específica de cada fonte, foi aplicada a seguinte releplb131:

n (Nc - 2Tr N£N'T» «1 - T N ' C ) ( 1 + K6) t m

onde:

NQ = atividade da fonte em Bq/g (dps/g)

N á , N ' , N^ = taxas de contagem observadas nos canais 0. y e coineidineia, respectivamente,
sem nenhuma correção.

Na , N N c = taxas de contagem, corrigidas para a contagem de fundo,

r = tempo morto, fixado eletronicamente, para as vias 0 • y

Tf = tempo de resolução para a coincidência,

t = tempo de medida (seg)

m = massa da fonte (g)

t f = tempo de espera

X = cte de decaimento do radionuclfdeo considerado

K f = correção para esquema de decaimento:

Ke=—p-CHe^T , ey)

eficiência do detetor 4«r proporcional

N
e = í s ,f iciénci, dos citiladores da Nal (T£J

y ( 1 - T N ' T ) No

it a) - eficiência de deteçlo y para o detetor An proporcional

C = uma constante que depende do esquema da decaimento • do arranjo experimental
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Esta constante é obtida experimentalmente, efetuando-«e medidas consecutivas com uma
determinada fonte (em geral é escolhioa aquela que resulte maior eficiência 0), variando-se o parâmetro
de ineficiência (1 -eJt^a por nneio da absorção de betas de baixa energia, obtida pala colocação de
absorvedores de VYNS metalizadns ou de finas folhas de alumínio. A constante Ç ê dada pelo

•vs
coeficiente angular da reta obtida, colocando-se— em função da (1 -eJilta.

i it

As constantes C \{en)y.e ] foram determinadas previamente pelo LMN com excerto do 1 3 4Cs
para o qual esta constante foi determinada no presente trabalho em duas faixas de energias gama
diferentes.

Estas equações são válidas para a medida por coincidência (a, x, elétrons Anger) -y, trocando-te
o índice 0 por a, x e A respectivamente.

Excepcionalmente, para o radionucli'deo 2 2Na, utilizando-se o método do pico-gama nuclear, o
parâmetro K é modificado, sendo dado por'28 ' :

Ufl

onde:

~ efic ência do detetor 4>r-proporcional para • detecto do gama nuclear
(1274,5 keV).

p = probabilidade de desintegração por emissão de positrons, obtida do esquema
de decaimento.

Para a medida de radionucífdeos de meia-vida curta (ex.: 4 2 K , 2 4Na), foi feita a correção para
decaimento, durante as várias medidas consecutivas necessárias para atingir o desvio estatístico requerido
C< 0,1%).

(f) Determinação de Erros

Nos resultados experimentais (cap. 3) sâo apresentados dois tipos de erros:

- Erro Estatístico, definido por:

que corresponde ao desvio padrlo da média entre n medidas.

- Irro Sistemático de unw medida, definido por:

que corresponde «o erro padrão esperado para • medida, dado pata consistência dot parâmetro» do
método de coincidência Anfi-y.
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Além desses dois tipos de erros, pode-se considerar os erros introduzidos pela incerteza na
determinação de alguns parâmetros da fórmula de atividade:

- incerteza na massa: para fontes da ordem de 30 mg, o erro estimado é < 0,03%.

- no tempo morto: ~ C,01%

- no tempo de resolução: ~ 0,01%

- am K£: em geral é o erro sistemático que predomina sobre os outros; varia de nuclfdao
para nuclídeo. Para os nuclídeos onde o erro em K( acarreta uma incerteza na
atividade maior que o desvio estatístico, foi adotada esta incerteza sistemática
para o valor da atividade.

- em • : este erro já está englobado na incerteza sistemática de AV/At (Cap. 2.3.I.d).

(g) Medida Absoluta de Atividade para Emissores 0 - Puros

Para obter a atividade absoluta de emissores (3-puros com alta precisão, em geral é utilizado o
método do traçador'21. Para o presente trabalho, os emissores 0-puros foram calibrados a fim da sa
estimar a contribuição do efeito de "Bremstrahlung" dos betas de emissores 0-7. Para asse propósito, foi
suficiente medir-se a atividade absoluta das soluções pelo método 4tr-0, uma vez que a contribuição dos
betas para a corrente da Câmara de lonização foi em geral menor que 0,5%.

As fontes, preparadas do mesmo modo já citado, no método de coincidências 4*0-7 foram
medidas com um erro estatístico < 0,1%.

Nesse caso a relação para o cálculo da atividade específica pode ser dada por:

N». Xt
_ 1 i» 0i o
N ° "" n n-NJjT)! tm

Ná = contagem beta sem nenhuma correção,

onde No = contagem beta, corrigida para a radiação de fundo.

Os outros parâmetros já foram definidos anteriormente.

A determinaçSo do erro estatístico é a mesma utilizada para os emissores 0-7.

Por essa método é de se esperar uma flutuação maior na atividada da diferentís fontes,
ocasionada pela auto absorção da betas de baixa energia nos materiais do suporta ou na própria fonte.

Para o radionuclídeo 2 4 1 A m , nâb foi possível utilizar o método da coincidência! 4mvy, devido
à grande atenuação do gama da baixa energia (59 keV). A atividada foi determinada paio método 4w-a.

Para determinar a atividade da solução como média entre ai atividades obtidas para cada fonta,
considerou-sa duas possibilidades:

- Média Aritmética.

- Média Ponderada, utilizando como peso o valor da 1/c1 onda o ê o desvio astatfftlco da
cada stivídada.



104

Para a maioria dos radkwtuclfdeos padronizados, os valores obtidos em ambos oi casos
coincidiram dentro de seus desvios, sendo portanto equivalente o uso de qualquer um dos dois valores.

Para alguns casos, tais como para emissores beta puros, onde as flutuações entre as atividades da
fonte» diferentes foram maiores oue o erro estatístico para ceda uma delas, adotou-se a Média
Aritmética. Nesse caso, as flutuações podem ser atribuídas a variacfies sistemitlces do método.
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ABSTRACT

This work describe» the calibration of a 4ir well type lonization Chamber Syttem installed at the Laboratório
de Metrologia Nuclear, of the Instituto da Energia Atômica of Sao Paulo used for of the activity determination of
radioactive solutions.

The determination can be performed by two methods: 1) Direct Method, comparing the lonization Chamber
response for solutions of unknown activity against that obtained with a solution which was standardized by the
Absolute 4710*7 Coincidence Method. By this method the following radionuclides war» standardized: 2 4 1 A m , M C e ,
1 9 8 A u , 22Na. 134Cs. M M n . ^ C o . 4 2K and 2 4Na. In this case, the accuracy achieved was about 0.2 to 0,4%. 2)
Indirect Method, by means of curves of relative beta or gama efficiency, which were determined in this work. Thr»
method can be applied for those radionuclides not included in the direct method. In this case, the accuracy depend* on
the gama energy range of the curves and on the accuracy of the absolute gama iniensities. taken from th* literatura. In
general the uncertainty is greater than the direct method, but values of 0,2% can be achieved in favourable cases.

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

The sample preparation is simple and the time spent in the measurement is, in general, 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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