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CAPITULO 10

APLICAC[\O DE TECNICAS DE
COINCIDENCIA GAMA-GAMA NO
LFNA-CRPQ

Guilherme S. Zahn, Frederico A. Genezini, Iberé S. Ribeiro Jr.

Centro do Reator de Pesquisas — IPEN-CNEN/SP
Av. Professor Lineu Prestes, 2242

05508-000 Sao Paulo — SP

gzahn@ipen.br

RESUMO

As técnicas de coincidéncia y—y consistem no uso de mais de um detector
para registrar a radiagdo proveniente de alguma amostra, registrando-se apenas os
eventosem que fotons foram registrados em mais de um detector. Essa técnica foi
trazida ao Laboratério de Fisica Nuclear Aplicada (LFNA-CRPq) em decorréncia
da experiéncia em trabalhos anteriores em estrutura nuclear, e permite uma re-
ducdo significativa no BG dos espectros, bem como nas interferéncias espectrais
encontradas. Neste trabalho serd apresentada uma pequena introdugdo ao uso da
técnica, bem como o estado atual de sua implementagdo no LFNA-CRPq, possiveis
aplicacdes e perspectivas futuras.
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1. INTRODUCAQ

Medidas de radiagdo em coincidéncia sdo uma ferramenta extremamente
util no arcaboucgo dos estudos de fisica nuclear [1,2]. Neste tipo de medida, um
evento s € registrado caso um segundo evento seja registrado em outro detector,
0 que permite aumentar a compreensao do decaimento radioativo ou entdo reduzir
significativamente o niumero de eventos registrados, em especial os eventos que
ndo estejam associados ao decaimento radioativo da fonte em estudo.

Entre os diversos tipos de medidas em coincidéncia, a coincidéncia y—y
caracteriza-se pelo uso de mais de um detector de fotons, sem o emprego de
detectores de particulas. Este tipo especifico de medida idealmente restringe-se
a registrar decaimentosem que haja a emissdao de mais de um féton, reduzindo
muito a quantidade de decaimentos que serdo registrados, bem como suprimindo
fortemente a presenga de fotons de bremsstrahlung na medida.

Além destas caracteristicas, a coincidéncia y—y permite estudar a estrutura
nuclear do nuclideo analisado, uma vez que a existéncia de uma coincidéncia
exige que os fotons emitidos pertencam a uma mesma cascata de decaimento [3],
sendo ferramenta fundamental neste tipo de estudo.

2. ATECNICA DE COINCIDENCIA GAMA-GAMA

Quando um nucleo radioativo decai, ele gera um nucleo-filho que, na maioria
das vezes, esta em estado excitado, emitindo uma ou mais radiagdes gama para
decair até o estado fundamental [1]. Na Figura 1 temos um exemplo de decaimento
radioativo, no caso do ®°Co para o °“Ni; como se vé, neste caso ha multiplas
possibilidades de combinagdo de emissoes:

B~ seguida de um y (de 2506 ou 1332 keV, dependendo da energia do f3)
ou B~ seguida de multiplas emissdes y (1173+1332 keV, 347+2159 keV ou ainda
347+826+1332 keV). Analisando as possibilidades, a emissdo de 2506 keV jamais
sera emitida junto com outra radiacdo gama, a de 1173 keV sempre serd emitida
juntamente com a de 1332 keV (mas nunca com nenhuma outra), entre outras
combinacgdes possiveis. Isto significa que, quando este decaimento for analisando
usando-se a técnica de coincidéncia y—y, a emissao de 2506 keV ndo sera vista,
enquanto as demais serdo vistas sempre em pares (ou multiplicidades superiores),
acompanhadas daquelas emissdes que estejam na mesma cascata. Pode-se perceber,
deste modo, que a técnica de coincidéncia gama-gama ¢ fundamental no estudo
da estrutura nuclear, uma vez que permite, pelo estudo dos pares de emissdes
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registrados em conjunto, determinar quais as cascatas possiveis e, a partir desta
informacao, inferir os estados excitados presentes na estrutura daquele nicleo’.

Para além da sua utilidade em estudos de estrutura nuclear, a técnica de
coincidéncia y—y pode ser utilizada para distinguir entre emissdes gama de
energias muito proximas — por exemplo, uma emissao de aproximadamente 136
keV pode acontecer tanto no decaimento do *Se como do '8'Hf; uma de 264 keV
pode ocorrer tanto no decaimento do ’Se quanto do '®*Ta, entre diversas outras
interferéncias espectrais possiveis, de modo que o estudo das emissdes detectadas
coincidentemente permite diferenciar entre as possiveis origens. Além disso, a
técnica de coincidéncia y—y também reduz massivamente o continuo sob os picos
e a influéncia dos raios-x de bremsstrahlung no espectro.

Figura 1 — Esquema de decaimento do ®°Co, mostrando as emissdes beta possiveis (setas

diagonais a esquerda), os niveis excitados do *“Ni que podem ser povoados, bem como as
emissdes gama possiveis (setas verticais).
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Fonte: Extraido de [4].

2.1 Experiéncias anteriores do LFNA com coincidéncia gama-gama

A equipe do LFNA ¢ composta, essencialmente, por pesquisadores que
desenvolveram seus primeiros trabalhos na area de estrutura nuclear, onde
travaram contato com sistemas de coincidéncia de diversos tipos. Em especial,
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os pesquisadores Frederico Genezini e Guilherme Zahn trabalharam durante sua
formacdo com sistemas de coincidéncia y—y aplicados ao estudo da estrutura de
diversos nucleos, tanto em experimentos em aceleradores de particulas [5] como
em experimentos off-beam empregando radionuclideos produzidos por irradiagao
com néutrons [6-8].

Ao longo dos anos, a experiéncia adquirida com sistemas de aquisi¢cao para
coincidéncia y—y, muito mais complexos que os sistemas de aquisi¢do unipa-
ramétricos empregados em espectroscopia gama simples, serviu de apoio para o
desenvolvimento de diversas aplicacdes de sistemas de coincidéncia para medidas
em fisica aplicada [9,10].

2.2. Alguns resultados relevantes obtidos com o sistema de
coincidéncia gama-gama e perspectivas futuras

No trabalho de Ribeiro Jr. [11], verificou-se que o uso da técnica de Analise
por Ativagao Neutronica (NAA) com medidas em coincidéncia permitiu determinar
com boa precisao e exatiddo concentragoes de Sc, Co, Cs, Se, As, La, Sb e Sm,
mesmo em matrizes altamente complexas — ao custo de tempos de aquisi¢do bem
mais longos, ¢ importante que se diga.

Uma possibilidade que est4 sendo estudada atualmente ¢ a de medir elementos-
-trago em matrizes ricas em Na, Cl e P, nas quais geralmente o continuo gerado
por bremsstrahlung e Compton impede as analises. Outras potencialidades a serem
exploradas s3o o uso do sistema de coincidéncia gama-gama para determinagao
direta do grau de enriquecimento de uranio, que dispensa consideragdes sobre o
equilibrio da cascata, e a determinacdo de atividades extremamente baixas.

3. CONCLUSOES

O desenvolvimento de um sistema de detec¢do gama-gama em coincidéncia
no LFNA apresentou diversas dificuldades ao longo do percurso, mas foi concluido
satisfatoriamente. O uso do sistema mostrou-se positivo para a analise de diversos
elementos por NAA, entregando resultados superiores ao da NAA convencional.

Os proximos desafios a serem enfrentados no uso desse sistema incluem a
determinacdo de fontes extremamente fracas, em que a reducao da contribuigdo da
radiacao de fundo obtida pela técnica pode ser extremamente valiosa, e também a
determinagdo de elementos-tragco em matrizes em que a contribui¢do dos efeitos
Compton e bremsstrahlung impede a analise tradicional.
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