CAPITULO 6

DETECTORES DE RADIACAO

6.1. PRINCIPIOS DE OPERACAO DOS DETECTORES DE RADIACAO
6.1.1. Detectores de radiacao

Detector de radiacdo € um dispositivo que, colocado em um meio onde exista
um campo de radiagéo, seja capaz de indicar a sua presenca. Existem diversos processos
pelos quais diferentes radiagdes podem interagir com o meio material utilizado para
medir ou indicar caracteristicas dessas radiacOes. Entre esses processos 0s mais
utilizados sdo os que envolvem a geracdo de cargas elétricas, a geracdo de luz, a
sensibilizagdo de peliculas fotograficas, a criacdo de tragos (buracos) no material, a
geracdo de calor e alteracfes da dinamica de certos processos quimicos. Normalmente
um detector de radiacéo é constituido de um elemento ou material sensivel a radiagdo e
um sistema que transforma esses efeitos em um valor relacionado a uma grandeza de
medicdo dessa radiagéo.

6.1.2. Propriedades de um detector
Para que um dispositivo seja classificado como um detector apropriado é
necessario que, além de ser adequado para a medicdo do mensurando, apresente nas

suas sequéncias de medi¢do algumas caracteristicas, tais como:

a.  Repetitividade, definida pelo grau de concordancia dos resultados obtidos sob
as mesmas condicBes de medicao;

b.  Reprodutibilidade, grau de concordancia dos resultados obtidos em diferentes
condicdes de medicao;

c.  Estabilidade, aptiddo do instrumento conservar constantes suas caracteristicas
de medicéo ao longo do tempo;

d.  Exatidao, grau de concordancia dos resultados com o “valor verdadeiro” ou
“valor de referéncia” a ser determinado;

e.  Precisao, grau de concordancia dos resultados entre si, normalmente expresso
pelo desvio padrdo em relacdo a média;

f. Sensibilidade, razdo entre a variacdo da resposta de um instrumento e a
correspondente variacdo do estimulo; e

g.  Eficiéncia, capacidade de converter em sinais de medicdo os estimulos
recebidos.
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Quando se estabelecem as condi¢des de medicdo estdo incluidos a manutengéo
do mesmo método, procedimento experimental, instrumento, condi¢bes de operacao,
local, condigdes ambientais e a repeticdo em curto periodo de tempo.

Na definicdo da exatiddo esta envolvido 0 “valor verdadeiro” ou “valor de
referéncia”.

Obviamente que este valor é desconhecido ou indeterminado, pois sua existéncia
implicaria numa incerteza nula. Assim, existe 0 “valor verdadeiro convencional” de
uma grandeza, que € o valor atribuido e aceito, as vezes, por convencao, como tendo
uma incerteza apropriada para uma dada finalidade e obtida com métodos de medicdo
selecionados.

6.1.3. Eficiéncia de um detector

A eficiéncia de um detector esta associada normalmente ao tipo e a energia da
radiacdo e é basicamente a capacidade do detector de registra-la. A eficiéncia de um
detector pode ser definida de duas formas: eficiéncia intrinseca e eficiéncia absoluta. O
registro de cada radiacdo no detector representa um sinal, que pode ser um pulso, um
buraco, um sinal de luz, ou outro sinal qualquer, dependente da forma pela qual a
radiacdo interage com o detector e dos subprodutos mensuraveis gerados.

Nota: Um detector pode ser considerado um transdutor, pois transforma um tipo
de informacgdo (radiagdo) em outro, que pode ser um sinal elétrico, luz,
reacao quimica, etc.

6.1.3.1. Eficiéncia intrinseca do detector

O tipo e a energia de radiacdo, normalmente, sdo fatores ligados as
caracteristicas intrinsecas do detector. A eficiéncia intrinseca pode ser escrita como:

namero de sinais registrados
numero de radiacdes incidentes no detector

Eintr =

Os fatores que influenciam a eficiéncia intrinseca do detector diferem para cada
tipo. Entre eles estdo o numero atdmico do elemento sensivel do detector, estado fisico
do material, tensdo de operacdo (para detectores que usam campo elétrico),
sensibilidade da emulsdo fotogréafica (para filmes), e outros parametros que séo ligados
as caracteristicas fisico-quimicas dos seus materiais constituintes.

6.1.3.2. Eficiéncia absoluta de um detector
A eficiéncia absoluta esta relacionada ndo sé com as suas caracteristicas de
construcdo, mas também com a fonte de radiacdo que esta sendo medida, com o0 meio e

com a geometria de medig&o. Pode ser escrita como:

numero de sinais registrados
numero de radiacGes emitidas pela fonte

Cabs =

Entre os fatores que influem na eficiéncia absoluta estdo a distancia do emissor,
o tipo do feixe emitido (radial, colimado), o meio entre o detector e a fonte emissora,
além daqueles que influenciam na eficiéncia intrinseca do detector.
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6.1.4. Fatores que definem a escolha de detectores
6.1.4.1. Tipo da radiacéo

Como as radiacOes interagem de forma diferente com a matéria, dependendo de
seu tipo (radiacdo eletromagnética, particulas carregadas leves, particulas carregadas
pesadas, néutrons), a escolha do detector depende do tipo de radiagdo que se quer medir.
Em geral, um detector que mede com grande eficiéncia um determinado tipo de
radiacdo (por exemplo, fotons de alta energia) pode ser totalmente inadequado para
medir outro tipo (por exemplo, radiacao alfa).

6.1.4.2. Intervalo de tempo de interesse

Em alguns casos, 0 objetivo pode ser a medic¢do “instantanea” da radiacéo, isto
é, 0 nimero médio de radiaces em um intervalo de tempo muito curto, por exemplo, ao
se avaliar a radiacdo num local antes de realizar uma acdo qualquer.

Em outros, se deseja registrar a radiacdo acumulada durante um periodo de
tempo, como por exemplo, o periodo durante o qual foi exposto um trabalhador. Para
cada finalidade deve ser utilizado um detector apropriado.

No primeiro caso, sdo utilizados os detectores de leitura direta, ou ativos, tais
como os detectores a gas para medicdo da taxa de dose, os cintildmetros, os detectores
a semicondutor.

No segundo caso estdo incluidos os detectores passivos, que registram 0s
eventos e podem ser processados posteriormente, como as emulsdes fotograficas, os
detectores de traco, os dosimetros termoluminescentes, lioluminescentes e
citogenéticos.

Outro fato importante a considerar é como a radiacdo é emitida. Assim, no caso
de raios X gerados por tubos que dispdem somente de um sistema de retificacdo no
circuito de saida do transformador de alta tensdo, deve-se utilizar um detector
integrador, uma vez que a radiacdo é gerada de modo pulsado. Para uma fonte
radioativa comum, pode-se utilizar um medidor de taxa de exposi¢do ou de dose, ou um
do tipo integrador, uma vez que o fluxo de radiacdo é praticamente continuo.

Para medicOes com espectrometria gama de solugbes de amostras ambientais,
em que a atividade do radionuclideo é muito baixa, na maioria das vezes, € necessario
acumular um espectro por um periodo de véarias horas e até mesmo de varios dias,
mesmo utilizando uma geometria de fonte apropriada.

6.1.4.3. Precisdo, exatidao, resolucéo

Dependendo da utilizacdo, a escolha do detector e do método de medigdo pode
variar em relacdo ao grau de precisdo, exatidao e resolucdo dos resultados desejados.
Isto esta ligado as diversas incertezas envolvidas no processo de medicdo e nas outras
atividades relacionadas. Para medi¢Ges ambientais resultados com incertezas de 20%
podem ser considerados aceitaveis enquanto que, para trabalhos de producdo de padrdes
de medicOes de atividade, uma incerteza de 0,5% pode ser considerada muito grande.

6.1.4.4. Condic0es de trabalho do detector

O detector utilizado em trabalho de campo tem que ter condi¢bes de robustez,
portabilidade e autonomia diferentes das necessérias aos detectores operados em
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ambientes controlados de laboratdrio. Em situagdes extremas de ambiente, como por
exemplo, dentro do circuito primario de um reator, somente detectores especiais tém
condigdes de operar. Essas condicGes de operacdo do detector irdo muitas vezes
determinar os materiais utilizados em sua construcdo. Detectores muito sensiveis a
choques mecanicos ou que sofrem influéncia significativa de fatores ambientais ndo séo
recomendados para medi¢Ges em unidades maveis.

6.1.4.5. Tipo de informacéao desejada

Conforme a finalidade pode-se desejar somente informacgdes sobre o nimero de
contagens, ou energia da radiagdo detectada. Em alguns casos se busca a relagdo com a
dose absorvida, tempo vivo de medicdo ou distribuicdo em energia. O processamento
dessa informagdo depende do detector escolhido e do mecanismo pelo qual a
informacao é coletada.

6.1.4.6. Caracteristicas operacionais e custo

Outros fatores determinantes na escolha do detector sdo a facilidade de
operacéo, facilidade e disponibilidade de manutencéo e, finalmente, o custo do detector.

6.1.5. Especificacbes para monitores, dosimetros e sistemas de calibracéo

Os detectores necessitam obedecer a certos requisitos, para serem padronizados
para 0 uso em Protecdo Radioldgica e em Metrologia das radiacBes ionizantes. Assim,
além de possuir as caracteristicas citadas no item 6.1.4, devem satisfazer a requisitos
normativos, conforme sera descrito a seguir.

6.1.5.1. Monitor de radiacéo

E um detector construido e adaptado para radiac@es e finalidades especificas e
deve apresentar as seguintes propriedades, regidas por normas da IEC 731 ou I1SO 4037-
1:

Limite de deteccéo adequado;

Preciséo e exatidao;

Reprodutibilidade e repetitividade;
Linearidade;

Estabilidade a curto e longo prazo;

Baixa dependéncia energética;

Baixa dependéncia direcional, rotacional;
Baixa dependéncia dos fatores ambientais;
Baixa dependéncia com a taxa de exposigao.

Observando as caracteristicas exigidas para um monitor, € facil verificar que
dificilmente um detector consegue satisfazer a todas elas. Assim, para cada tipo de
finalidade, existem propriedades imprescindiveis, outras com possibilidade de
introducdo de fatores de corregéo e, finalmente, algumas que integram o elenco de suas
deficiéncias. O peso de cada grupo destas propriedades depende muito do tipo de
grandeza ou medicdo proposta na atividade. Muitas das deficiéncias sdo contornadas
com a padronizacdo do uso e do processamento dos dados experimentais.
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Existem monitores individuais, monitores de &rea e monitores ambientais.
Dentre os monitores individuais mais utilizados constam o filme dosimétrico, o
dosimetro termoluminescente (TLD), o de silicio e o de albedo. Alguns destes
dispositivos, além de alarmes para valores de taxa ou de dose acumulada, apresentam a
facilidade de leitura direta, possibilidade de transmisséo de dados para um sistema ou
estacao de monitoragéo.

Os monitores de area podem ser fixos ou portateis. Dentre os monitores fixos,
existem os tipo portal, de méaos e pés, ou de medicdo constante da taxa de dose em
determinada &rea. Ja& os monitores utilizados na monitoragdo ambiental, podem ser
estacOes de monitoracdo, contendo diversos dispositivos de detec¢do, como filtros,
detectores de traco, TLD, detectores ativos.

6.1.5.2. Dosimetro

E um monitor que mede uma grandeza radioldgica ou operacional, mas com
resultados relacionados ao corpo inteiro, Orgdo ou tecido humano. Além das
propriedades de um monitor ele deve ter:

Resultados em dose absorvida ou dose efetiva (ou taxa);

Ser construido com material tecido-equivalente;

Possuir fator de calibracdo bem estabelecido;

Suas leituras e calibracbes sdo rastreadas a um laboratorio nacional e a rede
do BIPM;

Incertezas bem estabelecidas e adequadas para sua aplicacéo;

e Modelo adequado para cada aplicacao;

e Modelo adequado para cada tipo e intensidade de feixe.

Os dosimetros podem ser utilizados em medicdes absolutas, como por exemplo,
a cdmara de ar livre, cAmara cavitaria de grafite ou a cAmara de extrapolagdo. Nas
medidas relativas, onde € necessario conhecer o fator de calibracdo (rastreamento
metrol6gico), sdo muito utilizadas as cadmaras tipo dedal para fétons e elétrons, cdmaras
de placas paralelas para raios X de baixa energia e elétrons de alta energia, as camaras
esféricas de grande volume para protecdo radioldgica. Estes modelos descritos podem
atuar como padrBes de laboratérios, ser usadas em clinicas de radioterapia ou para
dosimetria de feixes ou de individuos.

6.1.5.3. Sistema de Calibracéo

Um sistema de calibracdo € um conjunto de detectores e unidades de
processamento que permite medir uma grandeza radiolégica de modo absoluto ou
relativo e deve cumprir as seguintes exigéncias:

e Fator de calibracéo rastreado aos sistemas absolutos e ao BIPM,;

e Aprovacdo em testes de qualidade (comparagbes interlaboratoriais,
protocolos e sistemas ja consagrados internacionalmente);

e Incertezas bem estabelecidas e pequenas;

e Resultados, rastreados ao BIPM, e acompanhados de certificados
registrados;

e Fatores de influéncia sob controle;
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e Fatores de interferéncia conhecidos; e
e Integrar os sistemas de um laboratorio de calibragéo.

Dentre os sistemas de calibragdo mais conhecidos em metrologia de
radionuclideos destacam-se: o sistema de coincidéncia 4zf-y, o sistema de angulo sélido
definido, o de cintilacdo liquida e os sistemas relativos, tipo cAmara de ionizagdo tipo
poco e espectrometria gama. Na dosimetria de feixes de radiacdo, existem 0s arranjos
experimentais padronizados para calibrar aparelhos usados em protecdo radioldgica,
radiodiagnostico e radioterapia. Os sistemas para calibracdo em dose absorvida no ar,
kerma no ar e dose equivalente na &gua, compdem as facilidades dos laboratorios
nacionais de metrologia das radiacdes ionizantes.

6.1.5.4. Detector para medicdo de uma grandeza por definicdo

Em Metrologia, as grandezas para ser bem definidas necessitam ser dependentes
de grandezas fundamentais da fisica, possuir um padrdo e uma unidade bem
estabelecidos e, principalmente, ser mensuraveis e rastreaveis ao BIPM.

Desta forma, grandezas que dependem de parametros adicionais cujos valores
podem variar historicamente, ou que dependem de modelos tedricos para se determinar
o seu valor, ndo podem ser consideradas ‘“genuinamente” como grandezas. Por
exemplo, a Dose Efetiva Comprometida, ndo pode ser medida por nenhum
equipamento, ndo possui um padrdo estabelecido e o seu valor depende do modelo
computacional de dosimetria interna para a sua obtencdo. Da mesma forma, a Dose
equivalente num tecido ou a Dose Efetiva que dependem dos valores atribuidos aos
fatores de peso da radiacdo e dos fatores de peso dos tecidos. Tais fatores sdo
continuamente aperfeigoados e modificados e, assim, produzir resultados diferenciados
em cada época historica. Além disso tais grandezas radioldgicas ndo sdo mensuraveis e
ndo possuem padrdes associados.

Um detector que mede uma grandeza por definicdo, deve possuir como
fundamentos de interacdo e deteccdo, as grandezas fundamentais envolvidas em sua
definicdo. Por exemplo, uma cdmara de ionizacdo, que mede a quantidade de carga
gerada pela ionizacdo no ar encerrado no seu volume de massa conhecida, € um
exemplo de instrumento que mede a Exposicéo por definicdo, pois, X = dQ/dm. Existe
uma unidade bem estabelecida (C.kg™®) com padrées conhecidos de cada grandeza de
dependéncia.

Observando as definices das grandezas radioldgicas, poucas delas se
enquadram nessa situagdo. A maioria ndo possui instrumentos que as megam e n&o
possuem padrdes metrolégicos estabelecidos, que permitem uma rastreabilidade ao
BIPM.

6.2. DETECCAO UTILIZANDO EMULSOES FOTOGRAFICAS
6.2.1. Emulsdes fotograficas

As emulsdes fotograficas sdo normalmente constituidas de cristais (grdos) de
haletos de prata (normalmente brometo) dispersos em uma matriz de gelatina. Cada
grdo tem aproximadamente 10° atomos de Ag*. As emulsdes fotograficas utilizadas

para deteccdo de radiacdo sdo similares as utilizadas em filmes fotograficos comuns,
sendo que nas primeiras a concentracdo dos grdos de brometo de prata é varias vezes
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superior. A presenca da prata metélica remanescente ap0s o processo de revelacdo esta
relacionada a quantidade de radiacéo a que foi submetida a emulséo.

Nota: A emulséo fotografica foi, de certa forma, o primeiro detector utilizado para
radiacdo, pois, foi através de chapas fotograficas guardadas junto com
material radioativo, que Becquerel descobriu, em 1896, a radioatividade
natural.

6.2.2. Mecanismo de interagdo da radiacdo com as emulsdes fotogréaficas

A acdo da radiacdo na emulsdo é semelhante a que ocorre com a da luz visivel
em chapas fotograficas comuns. A radiacdo, ao interagir com elétrons de atomos do
brometo de prata faz com que apenas alguns a&tomos no grao sejam “sensibilizados”
pela sua passagem, transformando os ions Ag™ em Ag metalica.

Em principio, Essa quantidade de Ag transformada pode permanecer
indefinidamente, armazenando uma imagem latente da trajetoria da particula na
emulsdo. No processo subsequente de revelacdo, uma solucdo reveladora tem a
propriedade de converter todos os grdos de brometo de prata em prata metalica. Esse
processo, no entanto, ocorre com velocidade muito maior nos graos que ja possuem
alguns atomos sensibilizados, e 0 processo pode entdo ser interrompido apds algum
tempo, quando todos os grdos sensibilizados previamente j& foram revelados. Isso é
feito através do banho com uma solucéo fixadora, que contém acido acético diluido, que
interrompe rapidamente o processo. Nessa mesma solucdo, é colocado tiosulfato de
sodio (“hipo”’) que é utilizado para remover os grédos de AgBr nédo revelados, que séo
aqueles que ndo contém a imagem latente. Por fim, o filme é colocado em um banho de
agua, que tem a finalidade de remover a solucdo fixadora sendo posteriormente levado a
secagem.

Se a chapa radiografica for revelada muito tempo ap6s sua exposicdo, parte da
informacdo armazenada pode desaparecer gradualmente num processo denominado de
“desvanecimento” (fading) devido a recombinagdo quimica que naturalmente ocorre no
coldide de que é feita a emulsdo fotogréfica.

6.2.3. Interacdo de fotons e néutrons com a emulséo fotografica

A interacdo da radiacdo indiretamente ionizante, como fétons com energia acima
da energia da luz visivel, e néutrons, tem baixa probabilidade de ocorréncia diretamente
com o0s atomos de Ag na emulsdo. Normalmente o que ocorre € uma interagdo prévia
dessas radiacOes resultando em elétrons secundarios ou fotons de energia mais baixa
que, por sua vez, tém maior facilidade de sensibilizar a emulséo.

No caso de fdtons, para aplicacbes em raios X diagnostico, telas com
substancias cintiladoras sdo normalmente utilizadas em contato com a emulséo,
produzindo fétons adicionais de baixa energia que podem aumentar em até 10 vezes a
sensibilizacdo da emulsdo. Para monitoragéo pessoal, 0 uso de filtros de cobre e chumbo
entre a radiagdo e a emulsdo, procura compensar a maior probabilidade de interacdo dos
fotons de baixa energia em relacdo aos de energia mais alta.

Para a deteccdo de néutrons térmicos normalmente sdo utilizadas folhas de
cadmio ou de gadolinio entre a fonte e a emulsdo, as quais, através da reacdo de captura
dos néutrons produzem radiacdo beta que ira sensibilizar o filme.
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Nota: A utilizacdo de emulsbes fotogréaficas para a deteccdo de néutrons rapidos
ocorre por um mecanismo diferente do descrito. No caso desses néutrons, a
emulséo é utilizada como um detector de tracos.

6.2.4. Aplicagdes da dosimetria com emuls@es fotogréaficas
6.2.4.1. Monitoragao pessoal de radiagdo X e gama

Os filmes fotogréficos utilizados para monitoracdo pessoal tém dimensdo
reduzida, da ordem de alguns centimetros quadrados (por exemplo, 3 cm x 4 cm). Sao
acondicionados em envelopes & prova de luz. Para a monitoracdo, um ou mais filmes
sdo colocados em monitores (ou ‘badges”), normalmente feitos de plastico, com
algumas partes das areas sensiveis cobertas por filtros de cobre e chumbo. Normalmente
sdo colocadas em um monitor dois tipos de emulsdo, uma mais sensivel (para baixas
doses) e outra menos (para altas doses), para ampliar a capacidade de detec¢do dos
fotons em quantidade e em energia.

Os filtros metélicos sdo necessarios para a determinar a energia efetiva dos
fotons, utilizada nas curvas de calibracdo de Densidade dtica x Dose absorvida. Isto
porque a densidade ética pode variar para a mesma dose absorvida, para diferentes
valores de energia dos fotons. Além disso, durante o periodo de monitoragdo (um més),
o IOE recebe fotons de origem e energia varidveis, cujo modo de exposi¢cdo
normalmente é desconhecido e o tempo para cada tipo também. Como os fotons que
atingem o filme exposto possuem a mesma energia efetiva que os que atravessam 0S
filtros metalicos de diferentes naturezas e espessuras, as razdes entre as varias
densidades Oticas das partes recobertas do filme permitirdo determinar o seu valor,
devido a dependéncia dos diferentes coeficientes de atenuagdo lineares totais de cada
filtro com a energia.

Na figura 6.1 é mostrada um dos modelos utilizados, com o posicionamento
devido dos filtros e filmes.

A avaliacdo da dose utilizando dosimetros fotograficos é feita comparando-se a
densidade otica do filme apés a revelacdo com a densidade ética de outros filmes que
foram irradiados com doses conhecidas com feixes padronizados. O equipamento
utilizado é um densitdbmetro ético, e consiste basicamente na medida da opacidade ética
do filme a transmissdo da luz. A densidade Otica € uma medida da atenuacdo da luz
transmitida pelo filme em relagdo a intensidade da luz incidente.

Normalmente o monitor é substituido a cada més. O filme substituido € entéo
processado e a dose acumulada no periodo é avaliada.

Filtros metalicos X
Filmes

Dosimétricos

.baixa sensibilidade

alta sensibilidade

Filtros metalicos

Figura 6.1 - Disposicao dos filtros metalicos e dos filmes no monitor
individual utilizado pelo IRD.
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6.2.4.2. Uso em raios X diagnostico

As emulsdes fotogréficas sdo utilizadas também para a obtencao de radiografias
utilizadas em diagnosticos médicos. Como a atenuacdo e absorcao da radiacdo com o0s
materiais dependem do Z do material e de sua densidade, a radiacdo que atravessa
diversos tipos de tecido ird interagir de forma diferente com eles, permitindo uma
discriminagdo da composi¢do do interior do corpo examinado por meio do feixe
atenuado transmitido, o qual ird formar uma imagem latente na chapa fotografica. Dessa
forma é possivel verificar fraturas em 0ssos, que atenuam mais a radiagdo que o tecido
mole, identificar materiais estranhos no corpo e alteracdes de tecido provocadas por
cancer.

Atualmente, muitos dos aparelhos que usavam chapas radiograficas como
detectores, foram substituidos por detectores de estado sélido, como os de silicio, e tem
a informacdo processada com técnicas digitais, produzindo imagens diretamente em
uma tela de computador.

Nota: Apenas alguns anos apés terem sido inventados, os aparelhos de raios X ja
eram utilizados nos hospitais juntos aos campos de batalha para auxiliar
na retirada de fragmentos de metal em ferimentos causados por balas e
granadas.

6.2.4.3. Gamagrafia

De forma semelhante & utilizada para raios X diagndstico, feixes de raios y sdo
usados para avaliagdo de estruturas na construcdo civil, na siderurgia e metalurgia. A
radiacdo € mais absorvida na matéria mais densa e com mais alto Z e permite verificar a
existéncia de bolhas e falhas no interior de grandes estruturas metalicas e de concreto,
sem a necessidade de destrui-las.

Normalmente sdo utilizadas fontes de °°Co, de **'Cs e de *Ir. Podem ser
utilizados também aparelhos de raios X de alta energia (acima de 400 keV).

Técnica utilizada principalmente em experimentos em biologia e pesquisa com
plantas, a radioautografia consiste na colocacdo de uma emulsdo fotografica em contato
com o material a ser analisado, que foi inoculado com a substéncia radioativa. Esse
método permite o estudo da dindmica de processos bioldgicos. Normalmente sdo
utilizados como marcadores o **C e 0 *H. A radiac&o B emitida por esses radioisétopos
permite mapear estes processos.

6.3. DETECTORES TERMOLUMINESCENTES
6.3.1. O mecanismo da termoluminescéncia

O volume sensivel de um material termoluminescente consiste de uma massa
pequena (de aproximadamente 1 a 100mg) de um material cristalino dielétrico contendo
ativadores convenientes. Esses ativadores que podem estar presentes em quantidades
extremamente pequenas (da ordem de traco, por exemplo), criam dois tipos de
imperfeicdes na rede cristalina: armadilhas para elétrons, que capturam e aprisionam 0s
portadores de carga e centros de luminescéncia.

A radiacgdo ionizante, ao interagir com os elétrons do material, cede energia aos
mesmos pela ionizacdo, que sdo aprisionados pelas armadilhas. Se o material é
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submetido a um aquecimento programado os elétrons aprisionados nas armadilhas s&o
liberados, fazendo com que percam a energia nos centros de luminescéncia (ver:

Figura 6.2). A diferenca de energia entre esses dois niveis € emitida atraves de um
foton na faixa da luz visivel (da ordem de alguns eV).

Banda de condugdo ?_bl Banda de condugfo
— -+ l -
e Armadilha de elétron \
< Y
? Banda de valéncia \ o 4_*
Banda de valéncia Transigdo correspondente

a emissdo de um féton
termoluminescente

Figura 6.2 - Emissdo de luz na termoluminescéncia.

6.3.2. Utilizac@o na deteccéo e dosimetria de radiacéo

Para alguns materiais as armadilhas resistem bem a temperatura ambiente por
periodos de tempo relativamente longos (maiores que 30 dias, por exemplo), ou seja, S0
liberam os elétrons e emitem luz ap6s um tratamento térmico de algumas centenas de
graus Celsius.

Como o sinal luminoso pode ser proporcional a radiacdo incidente, esses
materiais sdo bastante convenientes para serem utilizados como dosimetros,
principalmente pela sua caracteristica de reutilizacdo antes de apresentarem fadiga
expressiva.

Ainda que somente uma parte pequena da energia da radiacdo depositada no
material seja transformada em luz, com controle adequado do processo € possivel se
obter boa reprodutibilidade na avaliagdo da dose acumulada.

6.3.3. Principais materiais termoluminescentes

As principais substancias utilizadas como materiais termoluminescentes para
dosimetria sdo o CaSO4:Dy (sulfato de céalcio dopado com disprdsio), 0 CaSO4:Mn
(dopado com manganés); o LiF (fluoreto de litio) e a CaF, (fluorita). No Brasil, o
CaS0O,:Dy (produzido no IPEN/CNEN-SP) e o LiF, sdo os mais utilizados.

As pedras semipreciosas, em sua maioria, apresentam propriedades
termoluminescentes. Algumas podem ser até utilizadas como dosimetros em certas
situacoes.

6.3.4. Leitor de TLD

O instrumento utilizado para avaliar a dose em funcdo da luz emitida €
denominado leitor (ou leitora) TLD. E composto de um sistema que faz um
aquecimento controlado, de uma valvula fotomultiplicadora, que transforma o sinal
luminoso em um sinal elétrico amplificado, e de um sistema de processamento e
apresentacdo (display) do sinal, conforme a Figura 6.3.

190



Pré-

Amplificador DC Amplificador Fonte de

alta tensdo

Fotomulti-
Display plicadora
ou

registrador

Filtros 6ticos
Luz TL—>
L

Nitrogénio 3 «— LD

Termo‘:ak— Placa aquecedora|

Fonte de
alimentacéo

Figura 6.3 - Esquema e fotografia de uma leitora de TLD.

6.4. DETECTORES A GAS
6.4.1. Uso de gases como detectores

Os detectores a gas constituem os tipos mais tradicionais e difundidos. Foram
utilizados desde as experiéncias iniciais com a radiacdo ionizante. A interacdo das
radiacBes com 0s gases provoca principalmente excitacdo e ioniza¢do dos seus atomos.
Na ionizacdo formam-se pares elétron-ion que dependem de caracteristicas dos gases
utilizados e da radiacdo ionizante. A coleta dos elétrons e dos ions positivos formados
no volume sensivel do detector é feita por meio de eletrodos que estabelecem campos
elétricos e dispositivos apropriados e servem como uma medida da radiacdo incidente
no detector.

6.4.2. Energia média para formacdo de um par de ions (W) em um gas

Quando uma radiacgdo interage com um gas, ionizando-o, os elétrons arrancados
pertencem normalmente as Gltimas camadas, com energias de ligacdo da ordem de 10 a
20 eV. Como nem toda interacdo resulta em ionizacdo e o elétron atingido nem sempre
pertence a ultima camada, o valor da energia média para formacdo de um par de ions
(W) em um gas varia em torno de 20 a 45 eV para 0s gases mais utilizados. A Tabela 6.1
apresenta a energia media para formacdo de pares de ions em alguns gases.

Tabela 6.1 - Energia média para formagdo de pares de ions em alguns

gases.
Valor W (eV/par de ion)
G4 . ]

s Elétrons rapidos Particulas alfa
A 26,4 26,3
He 41,3 42,7
H, 36,5 36,4
N, 34,8 36,4
Ar 33,8 35,1
O, 30,8 32,2

CH, 27,3 29,1
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Nota:Para o ar seco, que é constituido de uma mistura de gases, irradiado
com raios X com energia até 50 MeV, o valor médio recomendado
para W é de (33,97 £ 0,006) J/C.

W ¢ funcgdo do tipo de gés e da radiacdo envolvida e 0 nimero médio de pares
formados N é dado por:

N=ME
W

onde E é a energia que a radiagdo deposita no volume sensivel do detector e M € o fator
de multiplicacdo do gés.

6.4.3. Formacao de pulso de tensédo ou de corrente em detectores a gas

Nos detectores a gas, a carga gerada pelos pares de ions é coletada por meio do
campo elétrico criado de forma conveniente por um circuito elétrico. A carga, ao atingir
0 eletrodo, produz uma variagdo na carga do circuito, que pode ser detectada e
transformada em um sinal elétrico. Essa carga coletada no intervalo de tempo de
medicdo corresponde a uma corrente, que pode ser avaliada utilizando-se eletrémetros.
O modo de operacdo que mede a corrente média gerada em um intervalo de tempo €
denominado modo de operacao tipo corrente.

Outra forma de operar o detector € registrar o sinal gerado pela radiacéo, criando
um pulso referente a variacdo de potencial correspondente. Esse modo é denominado
modo de operacdo tipo pulso. Nesse caso, 0 numero de pares de ions gerados e
coletados corresponde também a intensidade (ou amplitude) do pulso gerado (4V) para
o0 detector. Para gerar o pulso de tensdo € necessaria uma resisténcia R de carga, para
que AV= R.AI, onde AI é o pulso de corrente proveniente da coleta da carga elétrica no
anodo do detector.

6.4.4. Regibes de operacdo para detectores a gas

A probabilidade de interacdo da radiacdo com o gas, resultando na formacéo de
pares de ions, varia com o campo elétrico aplicado (ou diferenca de potencial aplicada)
ao gas dentro do volume sensivel. A Figura 6.4 mostra a variagdo do nimero de pares
de ions em relagdo a variagdo do campo elétrico, para duas radiagdes de mesmo tipo e
energias diferentes. Pode-se separar o intervalo de variagdo do campo elétrico em seis
regides, pelas caracteristicas especificas de geracao e coleta de carga. Essas regides sao:

Regido inicial ndo-proporcional,

Regido de saturacdo dos ions;

Regido proporcional;

Regido de proporcionalidade limitada;

Regido do Geiger-Miiller; e

Regido acima da regido do Geiger-Miller ou regido de descarga continua.
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Figura 6.4 - Regibes de operacao para detectores a gas.
6.4.4.1. Regido inicial ndo-proporcional

Nessa regido, os pares de ions sdo formados, mas como o campo elétrico € muito
fraco, ocorre um processo de recombinacdo dos ions e somente parte das cargas geradas
é coletada. A medida que a diferenca de potencial cresce, os ions s&o atraidos para 0s
polos elétricos e ndo tém condicdes de se recombinar. Nessa regido é gerada uma carga,
mas a amplitude do pulso pode variar sem proporcionalidade com quantidade ou energia
da radiacdo incidente. Essa regido ndo é conveniente para a operacao de detectores.

6.4.4.2. Regido de saturacdo de ions

Apbs um determinado valor do campo elétrico todos os ions formados sao
coletados, e o sinal é entdo proporcional a energia da radiacdo incidente. O valor do
sinal permanece o mesmo para um intervalo de variacdo do campo elétrico, em que a
coleta das cargas ndo traz nenhum processo adicional. Nessa regido de campo elétrico é
que operam os detectores tipo cAmara de ionizacao.

6.4.4.3. Regido proporcional

Com o aumento do campo elétrico, os elétrons acelerados tém energia suficiente
para arrancar elétrons de outros atomos e, dessa forma, criar novos pares de ions.
Ocorre entdo uma multiplicacdo, que € linearmente proporcional ao nimero de pares de
ions gerados pela radiagdo primaria. Essa regido é também chamada de regido de
proporcionalidade verdadeira, onde operam o0s detectores proporcionais. O sinal inicial é
multiplicado por um fator de 10 a 10* vezes, dependendo do gés e da tens&o aplicada.
O sinal coletado na maioria das vezes precisa ser pouco amplificado, o que facilita seu
processamento.
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6.4.4.4. Regido de proporcionalidade limitada

Continuando a aumentar o campo elétrico, a multiplicacao do gés passa a sofrer
efeitos ndo-lineares, ndo guardando mais a relacéo de proporcionalidade com o nimero
de pares de ions gerados inicialmente. Os elétrons criados pela multiplicacdo séo
rapidamente coletados no anodo, enquanto que 0s ions positivos se movem mais
lentamente para o catodo. A concentracdo dessa nuvem de ions positivos tem como
efeito criar uma carga espacial proxima ao catodo, alterando a forma do campo elétrico
no detector. Como as multiplicagdes subsequentes dependem do valor do campo
elétrico surgem as ndo-linearidades que afetam a proporcionalidade. Nessa regido 0s
detectores n&o operam.

6.4.4.5. Regido Geiger-Muller

Se a voltagem aplicada for suficientemente alta, a carga espacial criada pelos
ions positivos passa a ser tdo grande que a perturbacdo que cria no campo elétrico
interrompe o processo de multiplicagdo. Nesse caso 0 nimero de pares de ions criados
passara a ser sempre da mesma ordem, independentemente do nimero de pares criados
originalmente e, portanto o sinal sera independente da energia da radiacdo. Esta regido é
utilizada para operar os detectores do tipo Geiger-Miiller.

6.4.4.6. Regido de descarga continua

Um aumento ainda maior no valor do campo elétrico ira ocasionar o surgimento
de centelhas, ndo havendo mais relacdo com o nimero de ions formados. Nessa regido
ndo operam os detectores e, se operados nessa regido, podem ser danificados.

6.4.5. Camaras de ionizacao

A camara de ionizacao opera na regido de saturacdo de ions e para cada par de
ions gerado pela particula no interior do volume sensivel do detector gasoso um sinal é
coletado. Apesar disso, a corrente coletada € muito baixa, normalmente da ordem de 10°
2 A e precisam ser utilizados amplificadores para que o sinal possa Sser
convenientemente processado. As camaras de ionizacdo trabalham normalmente no
modo corrente e se convenientemente construidas, utilizando o ar como elemento
gasoso, sdo capazes de medir diretamente a grandeza Exposicao.

Em funcéo de sua grande estabilidade ao longo do tempo (da ordem de 0,1 % de
variacdo ao longo de muitos anos), as camaras de ionizagdo sdo muito utilizadas
também como instrumentos de referéncia para calibracéo, pois eliminam a necessidade
de recalibragdes frequentes.

Alguns tipos de detectores especiais funcionam dentro do modo de camara de
ionizacdo. Entre eles podem ser citados:

o Camara de ionizagado “free air”:
Consiste de uma estrutura convenientemente montada e aberta de forma que a
interacdo com radiacdo € medida diretamente no ar, ou seja, o volume sensivel do
detector € menor que o do recipiente em que esta contido. A camada de ar entre o
volume sensivel e as paredes da cdmara faz com que o volume sensivel ndo sofra
influéncia da interacdo da radiagdo com as paredes.
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Figura 6.5. Esquema da Camara de ionizagdo tipo “Free-air”.

e Caneta dosimetrica:

Muito utilizada em monitoracdo pessoal, consiste em uma camara de ionizacdo onde
um fio de quartzo serve como cursor para indicar a exposic¢ao (ou dose) acumulada.
Utilizando um carregador, insere-se, sob pressdo, a caneta para ser “zerada”. Na
pratica significa que lhe foi fornecida uma carga elétrica méxima, que vai se
esvaindo com o surgimento dos elétrons e ions formados pela radiacdo, dentro do
volume da cdmara. Assim, o fio de quartzo vai se aproximando do eletrodo de carga
de mesmo sinal e, pela lente, observa-se a leitura da exposi¢do ou dose absorvida,
conforme mostra a Figura 6.6.
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Figura 6.6 — Caneta Dosimétrica.

e Céamara de ionizagéo portatil:

E uma camara de ionizaGao a ar ou gas sob pressdo, destinada a medic@es de taxas de
exposicao, taxa de dose e dose acumulada, para radiacGes X e gama e, as vezes, beta.
E construida de material de baixo Z ou tecido-equivalente.

E um equipamento destinado & medida da Exposicdo ou taxa de exposicdo, bem
como dose absorvida no ar. Com o uso de uma capa de material tecido-equivalente
adicional de “build up”, esta camara permite determinar a dose absorvida no tecido
ou mesmo a dose efetiva, dependendo da escala.
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Figura 6.7 - Camara de ionizacdo, portétil, tipo “babyline”, com faixa de
medicdo de 0,1 mR/h a 50 R/h (1 xSv/h a 500 mSv/h), para deteccdo de
radiacBes X, gama e beta, em instalacdes nucleares, clinicas de medicina
nuclear, radiodiagndstico e radioterapia.

Figura 6.8 - Camara de ionizagdo pressurizada, portatil, para medicdo de
niveis baixos de radiacdo X e gama, provenientes da radiacdo de fundo,
fugas de aparelhos usados em radiodiagnostico e radioterapia e radiacdo
espalhada.

Céamara de ionizagao tipo poco:

A cémara de ionizacdo é montada de forma que a fonte radioativa a ser medida
possa ser introduzida no “po¢o” criando uma condigdo de eficiéncia de praticamente
100 %. E muito utilizada na medicdo de atividade de fontes radioativas, na guarda
dos fatores de calibracdo num laboratério nacional de calibracdo de radionuclideos e
na determinacdo da atividade de radiofarmacos em clinicas de medicina nuclear.
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Figura 6.9 - (a) Vista interna da camara de ionizacdo Centronic 1G-11, do LNMRI;
(b) Foto da camara NPL-CRC - Capintec fabricada pela Southern Scientific plc e
pertencente ao LNMRI.

Camara de extrapolacéo:

Camara de ionizacdo equipada com um micrémetro que permite variar a distancia
entre os eletrodos, que é denominada de profundidade da camara, utilizada
principalmente pelos laboratorios de calibracdo para calibrar fontes emissoras de
radiaco beta, utilizando a técnica de extrapolacéo. (ver Figura 6.10)

Figura 6.10 - Camara de extrapolacdo modelo PTW 23391.

Camara tipo dedal

E uma camara cilindrica muito utilizada em radioterapia para medicbes de dose
absorvida a ser aplicada em pacientes, sendo constituida de um pequeno volume de
ar ou gas, encerrado num cilindro de paredes finas e ponta arredondada, feito de
material tecido equivalente, e com um eletrodo central.

O regime de operagdo € o do equilibrio eletronico, sendo a corrente captada nas
medicBes muito baixa, necessitando de um eletrdmetro de alta qualidade e
estabilidade para registra-la. Na Figura 6.11 tem-se uma foto de um dosimetro
Farmer modelo 2570 A, da Nuclear Enterprise, com uma camara dedal, modelo
2571 de 0,69 cm® de volume capa de equilibrio eletronico de 3,87 mm.
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Figura 6.11 - Dosimetro Farmer modelo 2570 A, da Nuclear Enterprise.
6.4.6. Detectores proporcionais

Os detectores proporcionais foram introduzidos no inicio dos anos 40. Operam
quase sempre no modo pulso e se baseiam no fendmeno de multiplicacdo de ions no gas
para amplificar o numero de ions originais criados pela radiacdo incidente. Os pulsos
originados sdo muitas vezes maiores do que aqueles das camaras de ionizacao e, por
esse motivo, os detectores proporcionais sdo muito convenientes para as medicGes de
radiacdo onde o numero de pares de ions € muito pequeno para permitir uma operagao
satisfatoria de uma camara de ionizacao.

Dessa forma, uma das aplicacGes importantes de detectores proporcionais, € a
deteccdo e espectroscopia de raios X, elétrons de baixa energia e radiacdo alfa.
Contadores proporcionais sdo também largamente aplicados na deteccdo de néutrons,
utilizando reac6es nucleares tipo (n,p), (n,a). O material que reage com 0s néutrons €
colocado dentro do proporcional, podendo ser o préprio gas de preenchimento.

Os detectores proporcionais sdo construidos na maior parte das vezes de forma
cilindrica. O motivo é que para uma mesma tenséo, o uso de fios finos como anodos
pode criar campos elétricos muito maiores que se forem utilizados anodos em forma de
placas. A Figura 6.12 mostra o esquema de um detector proporcional cilindrico. A
Figura 6.13 mostra um detector proporcional pressurizado plano, utilizado para
avaliagdo de contaminagéo superficial.

Alguns tipos especiais de detectores proporcionais sao de grande utilidade para
usos especificos. Um deles é o detector 4=, onde a fonte é totalmente inserida dentro do
volume sensivel, o que permite uma eficiéncia de contagem de praticamente 100% para
radiacdes de baixa energia (ordem de até dezenas de keV).

catodo

<\

anodo

—

Figura 6.12 - Esquema de um detector proporcional cilindrico.
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Figura 6.13 - Detector proporcional portatil para medicdo de contaminagéo
superficial.

6.4.7. Detectores Geiger-Mduller

Os detectores Geiger-Muller foram introduzidos em 1928 e em fungéo de sua
simplicidade, baixo custo, facilidade de operacdo e manutencdo, sdo utilizados até hoje.
Como apresenta o pulso de saida de igual amplitude, independentemente do nimero de
ions iniciais, o detector G-M funciona como um contador, ndo sendo capaz de
discriminar energias. Para cada particula que interage com o volume sensivel do
detector, é criado um ndmero da ordem de 10° a 10*° pares de fons. Assim, a amplitude
do pulso de saida formado no detector € da ordem de volt, o que permite simplificar a
construcdo do detector, eliminando a necessidade de um pré-amplificador.

Para a contagem de particulas carregadas, a maior dificuldade € a sua absor¢do
nas paredes do detector. Por esse motivo, sdo feitas janelas de material leve e fino, que
permitam que elétrons e particulas o penetrem no volume sensivel do detector.

Para radiacéo vy, a resposta do detector ocorre de forma mais indireta, através das
interacbes da radiagdo incidente com as paredes do detector, gerando radiacéo
secundaria (normalmente elétrons) que vai interagir com o volume sensivel do detector.

Normalmente os detectores G-M né&o sdo utilizados para a detecgdo de néutrons,
em funcdo da baixa secdo de choque de interacdo dos gases comumente utilizados para
néutrons. Além disso, detectores proporcionais tém geralmente melhor resposta e
permitem a espectroscopia dessas particulas.

Embora os detectores G-M nédo tenham condigdes de medir nenhuma grandeza
radioldgica e nem a energia das radiacOes, eles podem ser utilizados para estimar
grandezas como dose e exposi¢do, ou suas taxas, utilizando artificios de instrumentagéo
e metrologia. Nesse caso s@o normalmente calibrados para uma energia determinada
(por exemplo, a do ®°Co) e os valores dessas grandezas sdo calculados através da
fluéncia.

Na maioria dos casos, suas escalas, por exemplo, para medicdo de dose
absorvida ou taxa de dose absorvida, sdo construidas utilizando-se uma cémara de
ionizacdo que mede esta grandeza ou a sua taxa e, para cada ponto, substituida pelo
detector G-M, onde é anotado o valor da grandeza ou taxa.
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Figura 6.14 - Detectores G-M utilizados para medicéo de taxa de contagem
ou convertidos para taxa de exposicdo e equivalente de dose ambiente.

Figura 6.15 - Detector Geiger, tipo pancake, para medicdo de contaminacao
superficial com janela de mylar aluminizado, para radiagdo alfa, beta e
gama.

Figura 6.16 - Sonda G-M para deteccdo beta e gama, com janela metalica
muito fina.

Nota: No uso como monitores de area, sdo calibrados normalmente para taxa de
exposi¢cdo, mas sob certas circunstancias (energias diferentes da utilizada
para calibracédo ou campos mistos de radiacao, por exemplo) suas leituras
podem ter um erro de 2 a 3 vezes o valor real da medigéo.
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6.5. DETECTORES A CINTILACAO

A utilizacdo de materiais cintiladores para deteccdo de radiagdo € muito antiga -
o sulfeto de zinco ja era usado nas primeiras experiéncias com particulas o - e continua
sendo uma das técnicas mais Uteis para detec¢do e espectroscopia de radiagdes.

6.5.1. Caracteristicas importantes de materiais cintiladores
Algumas das caracteristicas ideais de um bom material cintilador sdo que:

e transforme toda energia cinética da radiacdo incidente ou dos produtos da
interacdo em luz detectével;

¢ aluz produzida seja proporcional a energia depositada;

e seja transparente ao comprimento de onda da luz visivel que produz;

¢ tenha boa qualidade 6tica, com indice de refragdo préximo ao do vidro (aprox.
1,5);

e seja disponivel em pecas suficientemente grandes para servir para construcao
de detectores; e

¢ seja facilmente moldavel e/ou usindvel para construir geometrias adequadas de
detectores.

Embora seja dificil encontrar um material que reuna todas essas condi¢des
ideais, alguns materiais apresentam boas caracteristicas para sua utilizacéao.

6.5.2. Eficiéncia de cintilacéo

A eficiéncia de cintilacdo para um cintilador é definida como a fracdo da
energia de todas as particulas incidentes que € transformada em luz visivel. Existe uma
série de interacdes da radiacdo com o material cintilador com transferéncia de energia e,
a desexcitacdo, ndo ocorre através da emissdo de luz, mas principalmente sob a forma
de calor.

6.5.3. Emissdo de luz em materiais cintiladores inorganicos

O mecanismo de cintilagdo em materiais inorganicos depende dos estados de
energia definidos pela rede cristalina do material. Dentro dos materiais isolantes ou
semicondutores, os elétrons tém disponiveis para ocupar somente algumas bandas
discretas de energia. A banda de valéncia representa os elétrons que estdo
essencialmente ligados aos sitios da rede cristalina, enquanto que a banda de conducéo
representa os elétrons que tém energia suficiente para migrar livremente através do
cristal. Existe uma banda de energia intermediaria, denominada banda proibida, onde os
elétrons ndo deveriam ser encontrados. Quando determinadas substancias séo
introduzidas no cristal (ainda que em quantidades muito pequenas) sdo criados sitios
especiais na rede cristalina dentro da chamada banda proibida, como mostra a Figura
6.17.
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Figura 6.17 - Estrutura de bandas de energias em um cintilador cristalino ativado.

Os elétrons da banda de valéncia ao receberem energia suficiente da radiacéo,
ocupam o0s niveis de energia criados pela presenca do ativador. Ao se desexcitarem e
retornarem aos niveis de valéncia, os elétrons emitem a energia referente a diferenca dos
niveis, na forma de fétons, que sdo entdo propagados pela estrutura cristalina. A
producdo dos fotons é proporcional a energia da radiacdo e a eficiéncia de deteccdo ira
variar com a radiacdo e com o material utilizado como cintilador.

6.5.4. A valvula fotomultiplicadora

Um dispositivo fundamental para a utilizacdo dos detectores a cintilacdo é a
fotomultiplicadora, que transforma os sinais luminosos produzidos pela radiagéo,
usualmente muito fracos, em sinais elétricos com intensidade conveniente para serem
processados em um sistema de contagem ou de espectroscopia.

A Figura 6.18 apresenta o esquema de uma fotomultiplicadora. Os dois
elementos principais sdo o fotocatodo e a estrutura de multiplicagdo de elétrons. A
funcdo do fotocatodo, que é acoplado ao detector onde ocorre a cintilacdo (no caso, o
cristal detector), é transformar em elétrons os sinais luminosos originados pela interacéo
com a radiacao.

Como, normalmente, os fotons produzidos no cristal pela interacdo de uma
particula sdo apenas algumas centenas, 0 nimero de elétrons gerados pelo fotocatodo
também & muito pequeno. Em consequéncia, o sinal gerado seria muito pequeno para
ser convenientemente processado. O namero de elétrons produzidos originalmente pelos
fotons no fotocatodo é entdo multiplicado pelo conjunto de dinodos adequadamente
arranjados. Cada dinodo funciona como um elemento de multiplicag&o: o elétron que sai
do estagio anterior, é acelerado pelo dinodo seguinte, ganha energia, e ao colidir com a
superficie do dinodo arranca um numero maior de elétrons, que sdo atraidos e
acelerados para o proximo estagio e assim sucessivamente.

Um conjunto tipico de dinodos consegue a multiplicacdo por um fator de 10° a
10°, com a producdo de 10" a 10° elétrons, carga suficiente para gerar um pulso de
tensdo ao ser coletada no anodo da fotomultiplicadora. O fendbmeno de multiplicacéo de
elétrons é também conhecido como emissdo secundaria.
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Figura 6.19 - Cintildbmetro portatil Rad Eye PRD, de alta sensibilidade,
utilizado em atividades de triagem e localizagdo de fontes emissoras de
radiagdo gama.

Figura 6.20 - Espectrébmetro gama, com Nal(T)+GM e analisador
multicanal, portatil, que permite determinar a energia da radiacdo, obter o
espectro e identificar o radionuclideo.
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6.5.5. Materiais cintiladores
6.5.5.1. O iodeto de sédio

O iodeto de sddio ativado com o talio - Nal(Tl) - € um dos materiais mais
utilizados, pelas suas caracteristicas de resposta a radiacao, pela facilidade de obtencao
do cristal em pegas grandes ¢ de se obter o cristal “dopado” com talio. Além de sua
capacidade de producdo de luz visivel, o Nal(Tl) responde linearmente num grande
intervalo de energia para elétrons e raios y. O iodeto de sddio € um material altamente
higroscépico, e para evitar sua deterioracao pela umidade, é encapsulado, normalmente
com aluminio. Com este encapsulamento o detector perde a capacidade de detectar
elétrons, uma vez que estes ndo conseguem atravessa-lo.

Os detectores de Nal(Tl) sdo muito utilizados em laboratérios de pesquisa,
compondo varios sistemas de calibracdo, sendo também utilizados como detectores e
sondas portateis em Protecdo Radioldgica. Como ele pode ser construido em varios
formatos e dimensdes, cristais de grandes dimensdes sdo utilizados em gama-camaras
em clinicas de medicina nuclear.

Figura 6.21 - Gama-Camara de duas cabecas, com detector de Nal(TI)
planar de grandes dimensoes, utilizado em diagndstico com radiofarmacos
em 0Orgdos e corpo inteiro, em medicina nuclear.

Nota: Apds quatro décadas sem nenhum destaque entre os materiais disponiveis
para cintilagdo, em 1948 foi demonstrado por Robert Hofstadter que o
Nal(Tl) tinha um rendimento excepcional na producéo de luz em relagéo
aos outros materiais utilizados na época. Seu emprego praticamente
inaugurou uma nova era na espectrometria gama.

6.5.5.2. O iodeto de césio

O iodeto de césio ativado com talio ou com sédio [CslI(TIl) e Csl(Na)] é outro
material bastante utilizado como detector de cintilagdo. Sua principal qualidade em
relacdo ao iodeto de sodio € seu maior coeficiente de absor¢do em relacdo a radiacao
gama, permitindo a construcdo de detectores mais compactos. Além disso, tem grande
resisténcia a choques e a vibracdes, em fungédo de ser pouco quebradico.
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6.5.5.3. O germanato de bismuto

O detector de germanato de bismuto ou BGO — BisGe30;, — tornou-se disponivel
no final dos anos 70 e rapidamente passou a ser utilizado em um grande numero de
aplicagdes. A principal vantagem do BGO é sua alta densidade (7,3 g/cm®) e o elevado
numero atbmico do bismuto, o que faz dele o detector com maior probabilidade de
interagdo por volume entre 0s mais comumente utilizados.

Outra caracteristica do BGO & ser um cintilador inorganico puro, isto €, nédo
necessita de um ativador para promover o processo de cintilagdo. Isso ocorre porque a
luminescéncia esta associada a transicdo 6tica do Bi**. Comparado ao iodeto de sédio,
tem, além disso, boas propriedades mecanicas e de resisténcia a umidade. As principais
desvantagens do cristal de BGO sdo: sua baixa producéo de luz, aproximadamente 10 a
20% daquela produzida em iguais condicdes pelo iodeto de sddio e seu custo, que é
duas a trés vezes o deste ultimo.

6.5.5.4. Sulfeto de zinco ativado

O sulfeto de zinco ativado - ZnS(Ag) - é um dos cintiladores inorganicos mais
antigos. Tem alta eficiéncia de cintilagcdo, comparavel a do Nal(TI), mas so6 é disponivel
como po policristalino, sendo seu uso limitado a telas finas, por ser opaco a luz,
utilizadas principalmente para particulas a e ions pesados. As telas de sulfeto de zinco
foram utilizadas por Rutherford em suas experiéncias classicas sobre a estrutura da
matéria.

Figura 6.22 - Sondas de sulfeto de zinco para medicdo de contaminacao
superficial (alfa).

6.5.6. Emissdo de luz em materiais cintiladores organicos

O processo de fluorescéncia em materiais organicos ocorre a partir de transicdes
na estrutura dos niveis de energia de uma molécula isolada e pode ser observado para
uma dada espécie molecular independentemente de seu estado fisico, 0 que ndo ocorre
no caso dos materiais organicos cristalinos, que dependem de uma estrutura cristalina
para que ocorra o processo de cintilagéo.

As moléculas dos materiais organicos termoluminescentes tém normalmente
estados excitados com espacamento em energia bastante elevados comparados as
energias térmicas medias (0,025 eV). Esses niveis sdo subdivididos em subniveis, com
pequenas diferencas de energia entre eles (ver Figura 6.23).
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Um processo de excitacdo, como o causado pela radiacdo, ir4 fazer com que
esses niveis mais elevados de energia sejam povoados por elétrons em seus Varios
subniveis. O equilibrio dentro dos subniveis faz com que os elétrons caiam, apds um
intervalo de tempo desprezivel, dentro do nivel para os subniveis mais baixos, através
de um processo sem emissdo de radiagdo. Em um segundo passo, a molécula tende a
voltar ao seu estado ndo-excitado. O retorno do elétron do nivel excitado para um dos
niveis do estado fundamental ird ocasionar a emisséo da energia excedente em forma de

foton.
6.5.7. Materiais cintiladores organicos

Somente dois materiais alcancaram grande popularidade como cintiladores
cristalinos orgénicos: o antraceno e o estilbeno. O antraceno ¢ um dos materiais
organicos mais antigos utilizados para cintilacdo e tem a caracteristica de ter a maior
eficiéncia de cintilacio entre os materiais organicos. Os dois materiais séo relativamente
frageis e dificeis de obter em grandes pecas. Além disso, a eficiéncia de cintilacdo
depende da orientacdo da particula ionizante em relacdo ao eixo do cristal.

s3 sSO

sZ sZO

Sy Sy

Absorgéo

sOZ et ] — e e e e e

So1 | A AN—— B ANE——

S, Sw v v

Figura 6.23 - Niveis de energia em uma molécula organica.

6.5.8. Cintiladores pléasticos

Utilizando cintiladores liquidos que podem ser polimerizados é possivel
produzir solugdes cintiladoras solidas. Um exemplo é o monémero de estireno no qual é
dissolvido um cintilador orgénico apropriado. Os plasticos tornaram-se uma forma
extremamente Util de cintiladores organicos, uma vez que podem ser facilmente
moldados e fabricados. O preco baixo e facilidade de fabricacdo tornaram sua escolha
praticamente exclusiva quando se necessita de cintiladores sélidos de grande volume.
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6.6. DETECTORES A CINTILACAO LIQUIDA
6.6.1. A solucgéo cintiladora

Uma solucgdo cintiladora, ou coquetel de cintilagdo, é constituido por duas ou
mais substancias que possuem a funcéo de produzir fétons, com comprimentos de onda
adequados a méxima sensibilizacdo do tubo fotomultiplicador utilizado, e a0 mesmo
tempo servir de suporte de fonte para a amostra radioativa que se deseja medir.

Constituintes de um coquetel de cintilacéo

e Frasco de cintilacdo: possui a funcdo de conter a solucdo cintiladora
assegurando-lhe estabilidade durante o tempo que for necessario, devendo ser
mantido hermeticamente fechado.

e Solvente: normalmente s&o hidrocarbonetos aromaticos com a finalidade de
absorver a energia liberada pelas particulas, transferindo-a para outras
moléculas existentes no coquetel de cintilagdo, que emitirdo os fétons
desejados. Entre as substancias mais utilizadas encontra-se o tolueno, que
apresenta as seguintes caracteristicas: baixo ponto de solidificacdo; custo
reduzido; facil disponibilidade no mercado; e elevado rendimento luminoso.
O benzeno ndo é utilizado porque possui um rendimento luminoso muito
baixo e um ponto de solidificacéo elevado.

e Cintilador primario: possui a funcdo principal de absorver a excitacdo das
moléculas do solvente e emitir esta energia absorvida em forma de luz. Deve
apresentar as seguintes caracteristicas: emitir fétons em grande quantidade,
com curta duracdo e faixa de frequéncia adequada a méaxima sensibilidade da
fotomultiplicadora que estiver sendo utilizada; ser suficientemente soltvel nas
condicdes de trabalho exigidas; e ser quimicamente estavel, ndo reagindo com
0s outros componentes da solucdo. As principais substancias basicas usadas
nos melhores cintiladores priméarios sdo as de natureza aromatica, como
bifenil, oxidiazol, naftaleno, oxazol e fenil. Como exemplo de cintiladores
primarios que utilizam algumas destas substancias basicas tem-se:

= PPO (Fenil-Fenil-Oxazol) - E um dos cintiladores primarios mais
utilizados, apresentando boa solubilidade na presenca de solugdes aquosas
e em baixas temperaturas. Possui uma emissdo maxima de 3800 A e deve
vir acompanhado de um cintilador secundario, para que a sua faixa de
resposta maxima seja aproximada da faixa de sensibilidade das
fotomultiplicadoras, entre 4200 A a 4400 A, dos antigos sistemas de
cintilacdo liquida;

= p-terfenil - Foi o mais utilizado nos primeiros trabalhos com cintilagéo
liquida, mas teve que ser abandonado por apresentar pouca solubilidade
em baixas temperaturas, mesmo sendo quimicamente estavel e também
mais econémico e eficaz que o PPO;

= PBD (Fenil-Bifenil-Oxidiazol) - E um excelente cintilador, tanto em
relacdo a sua eficiéncia luminosa como pelo comprimento de onda que
emite, porém possui baixa solubilidade e é mais caro que o PPO;

= butil-PBD - Apresenta boa solubilidade, alta eficiéncia luminosa, preco
equivalente ao do PPO, néo apresenta auto-extin¢do e possui uma grande
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resisténcia a extingdo luminosa. E o cintilador primario que apresenta as
melhores caracteristicas.

e Cintilador secundario: o primeiro motivo para a adicdo dos cintiladores
secundarios aos coquetéis de cintilagdo foi para que absorvessem os fotons
emitidos pelos cintiladores primarios e emitissem outros em uma faixa de
frequéncia menor, adequando-os a faixa de sensibilidade méaxima das
fotomultiplicadoras usadas nos primeiros sistemas de detec¢do. Atualmente é
utilizado com a finalidade de reduzir certas extin¢bes por coloracdo, que
podem surgir no sistema cintilador-amostra. A quantidade necessaria deste
cintilador numa amostra € bem menor que a do cintilador primario,
normalmente apresentando-se de 10 a 100 vezes mais diluido que este. Entre
os cintiladores secundarios mais utilizados estdo o dimetil-POPOP e o
POPOP, sendo que este Gltimo vem perdendo popularidade por causa de sua
baixa solubilidade.

6.6.1.1 Solucdes cintiladoras comerciais

Neste grupo encontram-se 0s produtos comerciais, normalmente fornecidos por
fabricantes de equipamentos, que também admitem um determinado percentual de fase
aquosa sem que se descaracterizem como solucdo homogénea. Entre eles tém-se as
ilustradas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Solucdes cintiladoras comerciais tipicas.

INSTAGEL . . . N Al . a . ~
- Permitem adicionar dissolugBes organicas e inorganicas, com incorporagéo
A 0,
AQUASOL de até 20% de fase aquosa
HISAFE . . . ) . o0
E Permitem manter a homogeneidade com a incorporacao de até 25% de fase
aquosa, proporciona maior eficiéncia de contagem que os dois anteriores e
ULTIMA . . .
GOLD utiliza o Diisopropil-Naftaleno como solvente

6.6.2 O processo de conversdo de energia em luz

Em uma solucgéo cintiladora, composta normalmente de uma substancia solvente
mais uma ou duas substancias com capacidade de emitir luz ao dissipar energia, as
particulas carregadas e o0s elétrons secundarios liberam energia interagindo
principalmente com as moléculas do solvente, a maioria na solugdo cintiladora,
aumentando a energia térmica das que sofreram interacéo.

Parte da energia liberada também serd consumida na criacdo de pares de ions,
radicais livres e fragmentos moleculares, fazendo com que a eficiéncia luminosa da
solucéo cintiladora dependa da maneira que for encontrada por esses produtos para se
recombinarem. A concentracdo destes produtos dependera da ionizacdo especifica da
radiacdo, sendo mais alta ao redor da trajetéria da particula, principalmente em seu
ponto inicial de interacdo, ocasionando uma reducdo da eficiéncia luminosa toda vez
que esta grande quantidade de ions e moléculas excitadas reagirem entre si, ao invés de
reagirem com as moléculas dos cintiladores, fendmeno este denominado como extin¢ao
por ionizacao.
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6.6.2.1 A migracao de energia no solvente

A energia absorvida no interior do solvente se desloca pelo processo de
excitacdo de molécula a molécula, até que é cedida a uma molécula do soluto, a uma
molécula da substancia cintiladora ou a uma molécula de um agente extintor. Este
processo de transferéncia de energia solvente - solvente é muito rapido, da ordem de
nanosegundos, e é explicado pela teoria de Birks e de Voltz.

Na teoria de Birks a transferéncia de energia se deve a unido e dissociacdo de
duas moléculas pela formacdo de excimeros, processo em que uma molécula excitada
do solvente se une a uma outra ndo excitada e ao romper essa unido transfere sua
energia para a que ndo estava excitada anteriormente. Este processo ocorre a uma
grande distancia em relacdo ao tamanho da molécula e pode ser representado da
seguinte maneira:

S(1)+S0(2) = [SM- S < Se(D) +51(2)
onde;

S1(1) é amolécula 1 excitada;
So(2) é a molécula 2 ndo excitada;
So(1) é amolécula 1 ndo excitada; e
S1(2) é amolécula 2 excitada.

Na teoria de Voltz a transferéncia de energia se da através de um processo ndo
radioativo de transferéncias de excitacao entre moléculas vizinhas.

6.6.2.2 A migracao de energia do solvente para o soluto

A maioria das substancias utilizadas como solventes emitem baixa quantidade
de fétons, por isso torna-se necessario adicionar outras substancias como soluto para
que a conversdo de excitacdo em emissdo fotdnica seja eficiente. Normalmente
adicionam-se dois solutos: um com a finalidade de absorver excitacdo e produzir fétons,
soluto primario; e outro com a finalidade de absorver os fétons produzidos pelo soluto
primario e emitir outros fétons em uma faixa de frequéncia equivalente a faixa sensivel
das substancias utilizadas nos fotocatodos, soluto secundario.

Atualmente emprega-se também o soluto secundario para reduzir certas
extingdes que aparecem no sistema cintilador-amostra, provocadas pela existéncia de
coloragéo.

Entre as substancias mais utilizadas como soluto primario encontra-se o butil-
PBD e o PPO e, como soluto secundario, o DPH e o POPOP.

As principais caracteristicas dos solventes sao:

Apresentam baixa probabilidade de emissdo de fotons.

A distribuicdo espectral dos fétons ndo se adapta a sensibilidade das
fotomultiplicadoras.

As vidas-médias dos fotons sdo longas, = 30 ns, aumentando a probabilidade
de extingéo.

Por serem muito concentrados, os fétons apresentam alta probabilidade de
serem reabsorvidos.
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As principais caracteristicas dos solutos séo:

e Apresentam alta probabilidade de fluorescéncia, = 90%;

e A distribuicdo espectral dos fotons deve se ajustar a maxima sensibilidade
dos fotocatodos;

e As vidas-medias dos fotons sdo muito curtas, =1 a 2 ns; e

e Por serem pouco concentrados, os fotons possuem baixa probabilidade de
serem reabsorvidos.

6.6.2.3 A transferéncia de energia do solvente para o soluto primario

Apdbs serem excitadas pelo solvente, as moléculas do soluto priméario sofrem
uma desexcitacdo vibracional que as deixa sem energia suficiente para excitar outras
moléculas do solvente, fazendo com que a excita¢do remanescente fique retida até que a
molécula do soluto encontre outra forma de desexcitacdo. Portanto, ao contrario do
processo bidirecional existente na transferéncia solvente — solvente, a transferéncia de
energia solvente — soluto primario é irreversivel.

Em solucdes cintiladoras com concentracdes muito baixas, = 10 molar, cada
molécula do solvente transfere sua excitacdo para uma molécula do soluto e se esta
concentracdo diminuir, a eficiéncia na emissdo de fétons também diminuira.

6.6.2.4 A transferéncia de energia para o soluto secundario

A transferéncia de energia, das moléculas excitadas do solvente para as do
soluto secundario, também pode se processar de maneira analoga a do soluto primario,
porém como a concentracdo do soluto secundario, = 0,5 g dm™, na solucdo cintiladora é
muito menor que a concentragdo do soluto primario, = 5 g dm™, este tipo de
transferéncia de energia € muito pouco provavel.

Também é possivel existir a transferéncia de energia ndo radioativa, dos estados
excitados das moléculas do cintilador primario para as do cintilador secundario, porém
devido a baixa concentracdo do cintilador secundario, este processo ndo é competitivo
com o processo luminoso.

A principal forma de transferéncia de energia para as moléculas do soluto
secundario ocorre através da absorcdo dos fotons de fluorescéncia emitidos pelo soluto
primario, conforme o0 esquema abaixo:

Y*=Y+hv

hv+Z=27"

onde * é o estado excitado, Y é a molécula do soluto primario, hvé o foton de
fluorescéncia emitido e Z é a molécula do soluto secundario.

Da mesma forma que no caso solvente - soluto primario, este processo de
transferéncia de energia também € irreversivel.
6.6.3 O processo quantitativo de detec¢do com cintilacdo liquida

O processo quantitativo de deteccdo com cintiladores liquidos pode ser
sintetizado nas fases indicadas na Tabela 6.3.
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Tabela 6.3 - Fases do processo quantitativo de deteccdo com cintilacdo liquida.

Fase Eventos Fendmeno produzido Observacodes
E = energia da particula;
Uma particula de energia | Serdo excitadas A moléculas .Q(E) —~fator de extlpgao por
1 |E interage com as do solvente, onde: IOL]IZ&(;&O (an(_axo ‘F)’
moléculas do solvente A= QE) SE s = fator relativo a patL_Jreza _do
solvente e da substancia extintora,
caso exista.
Q(E) -s'E = quantidade de
Uma fracdo t das A Serdo produzidas B moléculas | moléculas excitadas do solvente;
o | moléculas excitadas excitadas no soluto, onde: t = eficiéncia quantica de
transfere energia para as B = t-A o transferéncia entre o solvente e 0
moléculas do soluto, soluto, que depende somente da
com uma vida média.  |B=Q(E) stE concentragdo molar do soluto e das
caracteristicas do solvente.
Uma fragio q das B Serdo emitidos L fotons de
5 | moléculas excitadas fluorescéncia, onde: Q(E) -st-E = quantidade de
emitira fotons de L=qgBou moléculas excitadas no soluto
fluorescéncia L = Q(E) st-q-E
Devido a geometria e
caracteristicas 6ticas do | serao absorvidos no fotocado
sistema de deteccéo, f dos L fétons emitidos, onde:
4 somente uma fracéo ¢ f=cl Q(E) -s't:q-E = quantidade de
dos L fétons emitidos ol fétons de fluorescéncia emitidos
pelas moléculas do
soluto chegario ao f=Q(E) stqcE
fotocatodo
p-k = valor médio da eficiéncia
quéntica do fotocatodo no espectro
Uma fragéo k dos f Seréo produzidos m de_ﬂgo_rescéncia do soluto
fotons que chegam ao fotoelétrons, onde: primario; L
5 | fotocatodo consegue m = pkf k = valor dg e_f|C|enC|a guantica da
mersgre lperar o e o oo
fotoeletrons. m=Q(E) stacpkE entre o espectro de fluorescéncia
do soluto e a resposta do
fotocatodo.
Os m fotoeletrons serdo | ger6 nroduzidos no anodo da
acelerados pelo campo fotomultiplicadora T elétrons, | M = fator de multiplicaco total da
6 |elétrico existente entre

0s varios dinodos da
fotomultiplicadora.

onde:
T=Mm.

Fotomultiplicadora.

Portanto a relacdo completa entre a amplitude de pulso e a energia da particula
que interagiu no cintilador podera ser expressa por:

T=

Q(E).s.t.q.c.p.k.M -E

onde cada componente desta expressao esta indicado no Tabela 6.4.
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Tabela 6.4 - Componentes da expressao que calcula a amplitude do pulso
de tensdo produzido em sistema de deteccdo com cintilacdo liquida.

T

amplitude do pulso eletrénico produzido na saida da fotomultiplicadora

Q(E)

fator de extin¢do por ionizacdo

S

fator relativo a natureza do solvente e, caso exista, da substancia extintora

eficiéncia quantica de transferéncia entre o solvente e o soluto, que depende das
caracteristicas do solvente e somente da concentracdo molar do soluto. E a fragdo das
moléculas do solvente que transferird energia as moléculas do soluto

fracdo das moléculas do soluto que emitira fotons de fluorescéncia

oo

fracdo de fétons emitidos pelas moléculas do soluto, que atingem o fotocatodo

fator de acoplamento espectral entre o espectro de fluorescéncia do soluto e a
resposta do fotocatodo

fracdo dos fotons de fluorescéncia que produzira fotoelétrons

quantidade de fotoelétrons produzidos no fotocatodo

fator de multiplicacdo total da fotomultiplicadora

m|IZ[3S|=| ©

energia da particula

A formagdo do sinal num cintilador liquido conforme descrita nos itens 6.6.1 e
6.6.2 pode ser ilustrada na Figura 6.24 bem como a do sinal eletrénico na Figura 6.25.
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Figura 6.24 - Processo de formacéo do sinal no cintilador liquido.
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Figura 6.25 - Estimativa do nimero de fotoelétrons formados a partir da
interacdo de um elétron de 5 keV com o cintilador liquido.
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6.6.4 Agente extintor

Para variar a eficiéncia de deteccdo do equipamento deve-se adicionar uma
substancia quimica que absorva parte da energia liberada no coquetel de cintilagdo e ndo
a dissipe produzindo fotons. A esta substdncia da-se o nome de agente produtor de
extincdo quimica, agente extintor ou ainda agente de “quenching”. Entre as substancias
mais utilizadas como agente extintor estéo o tetracloreto de carbono e o nitrometano.

Operacionalmente, para determinar a resposta do sistema de detec¢do, mede-se
uma série de amostras preparadas com aproximadamente a mesma quantidade da
solucdo-padréo e quantidades crescentes da substancia produtora de extin¢do quimica.
Como a atividade do padrdo é conhecida e cada amostra apresenta eficiéncia de
deteccdo diferente, obtém-se uma curva de calibracdo experimental do sistema. Esta
curva é expressa em eficiéncia de contagem versus extin¢do quimica (quenching).

De posse da curva de eficiéncia experimental do padrdo, mede-se a amostra do
radionuclideo a ser calibrado e transferem-se todos os dados para os programas de
computador que, a partir da curva experimental do padrdo e baseando-se nos parametros
nucleares dos radionuclideos envolvidos, construirdo as curvas de eficiéncia tedrica para
cada um deles.

Uma vez obtida as curvas de eficiéncia tedrica, em funcdo dos diferentes
parametros livres do sistema de deteccdo, o calculo da atividade dependera do
conhecimento do grau de extingdo quimica dos coquetéis contendo o radionuclideo cuja
atividade se deseja conhecer, da associacdo destas extingbes quimicas com 0s
parametros livres correspondentes e, a partir destes, obter-se teoricamente as eficiéncias
de deteccdo para os coquetéis. Estas eficiéncias corresponderiam aquelas que seriam
obtidas caso a curva de eficiéncia fosse construida experimentalmente a partir de uma
solucdo padréo do radionuclideo de interesse.

A determinagdo da eficiéncia teorica e da atividade para cada radionuclideo de
interesse € realizada pelo programa de computador intitulado LSCP - Liquid
Scintillation Counter Program. Este programa leva em consideragéo os seguintes dados:
as medidas correspondentes aos coquetéis da solucdo padrdo; as medidas
correspondentes aos coquetéis da solucdo de atividade desconhecida; e as curvas de
eficiéncia teorica do padrdo e do radionuclideo a ser calibrado. A determinacdo da
eficiéncia de contagem é feita por meio de uma interpolacdo entre as curvas de
eficiéncia e o célculo da atividade especifica é feito dividindo-se as contagens obtidas,
com o0s coquetéis contendo o radionuclideo a ser calibrado, pelo produto entre a
eficiéncia tedrica e a massa de solugdo correspondente a este radionuclideo.

Estas eficiéncias corresponderiam aquelas que seriam obtidas caso a curva de
eficiéncia fosse construida experimentalmente a partir de uma solu¢do padrdo do
radionuclideo de interesse.

6.6.5 Equipamento de cintilacéo liquida
Um equipamento de medicdo da atividade de radionuclideos emissores de

radiacdo alfa, beta e gama, utilizando a técnica de Cintilacdo Liquida, é mostrado na
Figura 6.26.
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Figura 6.26 - Cintilador Liquido

Seu principio de funcionamento, ilustrado na figura 6.27, pode ser descrito pelos
topicos seguintes:

e Utilizam-se duas fotomultiplicadoras trabalhando em coincidéncia, para que
seja imune as flutuagdes provocadas por ruidos eletrdnicos. Somente o0s
pulsos que sdo detectados ao mesmo tempo nas duas vias conseguirdo passar
pela unidade de coincidéncia. Caso ocorra algum ruido eletrénico em uma
das fotos, dificilmente ocorrera simultaneamente um semelhante na outra
foto, de maneira que o pulso espdrio produzido ndo conseguira passar pela
unidade de coincidéncia e ser considerado valido.

e Os pulsos produzidos na saida das fotomultiplicadoras passam inicialmente
pelos pré-amplificadores e se dirigem ao mesmo tempo para as entradas da
unidade de coincidéncia e para o amplificador somador de pulsos.

e A unidade de coincidéncia somente produzird um pulso em sua saida se 0s
dois pré-amplificadores apresentarem ao mesmo tempo um pulso em suas
respectivas saidas. O pulso de saida desta unidade servira como um sinal de
partida para o amplificador somador de pulsos somar os pulsos que estéo
chegando em suas duas entradas.

e O amplificador somador de pulsos tem a fungdo produzir em sua saida um
pulso correspondente a soma dos dois pulsos que recebe em suas entradas e
libera-lo somente quando receber o sinal de partida, proveniente da unidade
de coincidéncia. Uma outra fungdo deste amplificador ¢ a de aumentar a
eficiéncia de contagem visto que, se um pulso produzido em um dos dois pré-
amplificadores estiver abaixo do limite de discrimina¢do do ADC, quando for
somado com o pulso da outra via de deteccdo podera ficar acima do citado
limite e ser aproveitado.

e O amplificador serve para aumentar a amplitude e conformar o pulso de
maneira a adapta-lo a caracteristica de entrada do conversor analogico-
digital - ADC.

e O ADC transforma os pulsos analdgicos recebidos do amplificador em pulsos
digitais com alturas proporcionais as amplitudes dos pulsos recebidos, que
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por sua vez sdo proporcionais a energia da radiacdo. Este mddulo também
trabalha chaveado pela unidade de coincidéncia.

e O ultimo mddulo é representado pelo analisador de altura de pulsos, que
produz o espectro de altura de pulsos correspondente ao espectro de energias
detectadas, e os diferentes tipos de saidas possiveis que um sistema
microprocessado pode fornecer.

Fonte de Alta Tensiao

" ] Tubo Fonte e Tubo 2
i ll)ltc - Fotomulti- | |Cintilador| | Fotomulti- P.r y
mplificador[ | pjicador Liquido plicador Amplificador

Circuito de Coincidéncia

Amplificador
Somador de Pulsos
T

Amplificador

Conversor Anidlogo Digital
(ADC)

Analisador Multicanal
com saida para micro-processador

Figura 6.27 - Diagrama de blocos do um cintilador liquido.

Uma das grandes aplicacdes dos materiais cintiladores em meio liquido, é o seu
uso nos sistemas de calibracdo absolutos para medicdo de radionuclideos. Quando
adaptados apropriadamente nos sistemas de coincidéncia ou anti-coincidéncia eles
podem substituir os detectores proporcionais com muitas vantagens metroldgicas,
inclusive operacionais. Por exemplo, nas calibragdes de radionuclideos emissores beta
puros ou que possuem estados metaestaveis.

Outra propriedade importante é que eles podem ser utilizados em sistemas de
calibracdo de radionuclideos do tipo CIEMAT-NIST ou Razdo entre Coincidéncias
Tripla e Dupla, denominado de TDCR, presentes nos principais laboratérios nacionais
de metrologia de radionuclideos do mundo.
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6.7. DETECTORES UTILIZANDO MATERIAIS SEMICONDUTORES
6.7.1. Formac&o de pulsos em materiais semicondutores
6.7.1.1. Materiais isolantes, condutores e semicondutores

Em materiais cristalinos, pode-se dizer, de forma simplificada, que h& trés
bandas de energia em relacdo a condutividade de elétrons: a banda de valéncia, de
energia mais baixa, onde os elétrons normalmente se encontram em um material ndo
excitado; a banda de conducéo, por onde os elétrons normalmente migram, e uma banda
proibida, que é uma regido onde os elétrons ndo sdo permitidos popularem. Essas
regides estdo esquematizadas na Figura 6.28. A largura em energia da banda proibida é
0 que caracteriza os materiais isolantes, os semicondutores e os condutores.

Quando a largura é muito grande (maior que 5 eV) os elétrons tém pouca
possibilidade de alcancar a banda de conducéo e, portanto, 0 material oferece grande
resisténcia a passagem de corrente; nesse caso o material € um isolante. Quando a
largura da banda € muito pequena, até mesmo a agitacdo térmica a temperatura
ambiente faz com que os elétrons tenham energia para chegar a banda de conducdo, e
nesse caso 0 material € um condutor. Em alguns casos, a energia da banda proibida ndo
é nem tdo grande, nem tdo pequena (&, por exemplo, da ordem de 1 eV), mas, em
determinadas circunstancias pode-se fazer com que os elétrons alcancem a banda de
conducéo e que o material se comporte como condutor; sdo materiais semicondutores.

Banda de condugio
A
|
§ Banda de condugéo
‘O
()
. > |
'8 I E1 SeV
<
.S E =1eV
2 {®
g
a8 ] ]
Banda de valéncia Banda de valéncia
Teolante Semicondutor

Figura 6.28 - Estrutura de bandas em um material (E; energia do intervalo).
6.7.1.2. Pares elétrons-buracos

Em um material o nimero de elétrons é suficiente para preencher exatamente a
banda de valéncia. Se o material é excitado com energia adequada, elétrons podem ser
retirados da banda de valéncia e serem algados & banda de condugdo. Em contrapartida
o elétron retirado provoca um desequilibrio na carga da estrutura da banda de valéncia,
que, pela auséncia do elétron, pode ser representado como um buraco, com carga
positiva. Da mesma forma que um campo elétrico aplicado ao material pode fazer o
elétron se mover na banda de conducao, o buraco ird se mover no sentido oposto.
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6.7.1.3. Criagéo de doadores e receptores em um material

Os elétrons existentes em um material com banda proibida larga estdo
aprisionados na banda de valéncia e tém dificuldade de penetrar na banda de conducéo.
A adicdo de pequenas quantidades (algumas partes por milhdo) de impurezas
adequadas, com excesso de elétrons, pode alterar essa condi¢cdo. As impurezas doadoras
sdo aquelas que tém um numero de elétrons na Ultima camada maior em relagdo ao
material original. Por exemplo: para um material semicondutor, com quatro elétrons na
ultima camada e com seus atomos unidos a estrutura cristalina por uma ligacdo
covalente, € introduzida uma impureza com cinco elétrons na Ultima camada. Uma
impureza desse tipo € denominada de doadora.

Ao ocupar o lugar destinado ao atomo do material na estrutura cristalina, a
impureza, além de ter seus elétrons compartilhados na ligacdo covalente, terd um elétron
sem funcdo, uma vez que as ligacdes disponiveis ja foram ocupadas. A ligacdo desse
elétron é muito fraca e normalmente ocupa posic¢des dentro da regido da banda proibida.
A distancia entre o nivel de energia desses elétrons e o nivel da banda de conducéo é tdo
baixa que a agitacdo térmica normal poder ter grande probabilidade de leva-los a banda
de conducdo e o material entdo se torna condutor com aqueles elétrons. O material
doador de elétrons e o material semicondutor “dopado” com esse tipo de impureza sao
chamados de semicondutores tipo n.

Analogamente, uma impureza com falta de elétrons em relacdo ao material
semicondutor (no exemplo anterior, uma impureza com trés elétrons na ultima camada)
ird criar uma configuracdo com falta de um elétron. A impureza é denominada de
receptora. A falta de elétrons exerce um papel semelhante ao do buraco criado ao
retirar um elétron da banda de valéncia sé que energeticamente se comporta de forma
diferente. Se um elétron é capturado para preencher essa vacancia, ele estara menos
ligado a estrutura (porque um dos componentes da rede agora € a impureza trivalente) e
se situara dentro da banda proibida, ainda que em sua parte inferior. O material doador
de buracos e o semicondutor dopado dessa forma sé&o chamados de tipo p. A Figura 6.29
ilustra essa situacao.

\\Sé \\S/

N 2 $ N\ 7 d Sitio receptor
N\ /Si \\Sé Elétron doador \ /Si )S/é
2SN 25 I

IR W N BN

S, \\ ~ 1 S, \\ 7 !
Z ’z z 7
7N S SN S

sZ N\ 57\
7 z"
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Banda de condugiio Banda de condugiio

Nivel de doadores
Nivel receptor

Banda de valéncia Banda de valéncia

Figura 6.29 - Impurezas doadoras e receptoras em uma estrutura cristalina,
onde P= fdsforo, B=boro e Si=silicio.

6.7.1.4. Interacdo da radiacdo com o material semicondutor

A passagem da radiacdo por um material semicondutor com estrutura de bandas
provoca a criacdo de um grande nimero de pares elétrons-buracos ao longo da trajetéria
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da particula, que sdo coletados pelo campo elétrico aplicado ao material. A energia
média gasta para criar um par elétron-buraco é denominada energia de ionizagédo e
depende do tipo e energia da radiacdo incidente. A principal vantagem dos
semicondutores reside na pouca energia necessaria para criar um par elétron-buraco (em
torno de 3 eV para o germanio), quando comparada com aquela necesséria a criagdo de
um par de ions nos gases (em torno de 30 eV para um detector tipico a gas). O grande
namero de pares criados propicia duas vantagens aos detectores semicondutores sob
ponto de vista de resolucdo: diminui a flutuacdo estatistica e diminui a influéncia do
ruido eletrénico, levando a uma melhor relagéo sinal-ruido.

6.7.1.5. Juncgéo p-n

Uma juncdo p-n é a regido de juncdo entre materiais tipo n e tipo p. Na prética é
obtida pela adicdo de impurezas doadoras (tipo n) a uma regido tipo p (que tem buracos
em excesso) ou adicdo de impurezas receptoras (tipo p) a uma regido tipo n. A principal
propriedade de uma juncdo p-n é que prontamente conduz corrente quando a tensdo é
aplicada na direcdo “correta”, mas deixa passar muito pouca corrente quando a tensdo é
aplicada na direcdo “incorreta’.

6.7.1.6. Regido de deplecdo

A juncdo de uma regido n com uma regido p ir4 provocar inicialmente
movimentos das cargas negativas para a regido p. O resultado é a criacdo de uma regido
com carga liquida negativa na regido p e uma regido com carga liquida positiva na
regido n, evitando novos movimentos e criando um equilibrio dindmico na regido,
embora com desequilibrio de carga. Essa regido onde existe o desequilibrio de carga €
denominada de regido de deplecdo e se estende por ambos os lados da juncdo, e é
responsavel pela aceitacdo do movimento de cargas em um s sentido.

Nessa regido, as cargas formadas pela interacdo com a radiacdo sdo réapida e
eficientemente coletadas, sendo esse o verdadeiro volume ativo do detector.

6.7.1.7. Polarizacéo reversa

Polarizacéo reversa € quando se aplica polaridade positiva ao semicondutor tipo
n e negativa ao semicondutor tipo p. Ao se fazer isso em uma juncdo p-n, as cargas
fluem com facilidade e esse € o tipo de tenséo aplicada a juncdo e que torna eficiente a
coleta de cargas na regido de deplecao.

6.7.2. Detectores de diodos de silicio

Os detectores de diodo de silicio constituem o principal tipo utilizado para
particulas carregadas pesadas, como prétons, alfas e fragmentos de fissdo. As principais
vantagens dos detectores de diodo de silicio sdo a resolucdo excepcional, a boa
estabilidade, o excelente tempo de coleta de carga, a possibilidade de janelas
extremamente finas e a simplicidade de operacdo. Os detectores de diodo de silicio séo
normalmente de tamanho pequeno, da ordem de 1 a 5 cm? de 4rea.
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6.7.3. Detectores de germanio

Os detectores de germénio dopado com litio - Ge(Li) - foram largamente
utilizados, por sua resolucdo na espectroscopia gama, mas tém sido rapidamente
substituidos, principalmente por causa das dificuldades operacionais, exigindo que
sejam mantidos em refrigeracdo a temperatura do nitrogénio liquido (77° K), mesmo
quando néo estdo em funcionamento, para evitar danos em sua estrutura com a migragéo
do litio no material. Os substitutos preferidos tém sidos os detectores de germanio de
alta pureza - HPGe - também denominados de germéanio hiperpuros ou de germanio
intrinseco, que s6 necessitam de refrigeracdo quando em operacdo, podendo manter-se
na temperatura ambiente pelo periodo de muitos dias sem danos ou alteragfes em suas
condicdes.

Os detectores de germanio para espectroscopia gama sdo construidos
geralmente na geometria cilindrica ou coaxial, 0 que permite a obtencdo de volumes
maiores, necessarios para espectrometria gama.

Os detectores de germanio constituem um dos tipos mais utilizados em
laboratérios, para a medicdo de emissores gama com baixa atividade e para
identificacdo de radioisétopos presentes em materiais, em uma grande faixa de energia
(alguns keV a 10 MeV). Alguns detectores podem detectar radiagdo de baixa energia do
tipo raios X e radiacdo gama e sao denominados de GMX.

Existem véarios modelos comerciais destes detectores, com dimensdes diversas,
eficiéncia de deteccdo de varios valores e configuragdes do tipo axial, horizontal, em
formato de “J”, tipo poco e até portéateis. (ver Figura 6.30)

E bom salientar que o pré-amplificador se encontra acoplado ao detector, uma
vez que necessita de ser refrigerado a temperatura do nitrogénio liquido, para conseguir
processar 0s pulsos de pequena amplitude e evitar os ruidos eletronicos.

Figura 6.30 - Detector de germanio de alta pureza, modelo axial, resfriado a
nitrogénio liquido, utilizado em técnicas de espectrometria X e gama, em
medicdes de laboratdrio.

6.7.3.1. Blindagem do detector

Um cuidado especial deve ser dedicado a blindagem do detector. A blindagem
ideal deve utilizar “chumbo envelhecido”, assim denominado, por ser isento de
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impurezas radioativas, principalmente as provenientes de precipitagdes de testes
nucleares (“‘fallout ), realizados no periodo de 1944 a 2000.

Para blindagens com alto fator de atenuacdo, principalmente em relacdo as
radiacdes do meio ambiente (“background”) deve-se usar trés camadas metalicas na sua
composicdo. A primeira camada externa, é constituida de chumbo (blocos ou pega
fundida) com 5 a 10 cm de espessura, uma segunda camada de revestimento interno
com espessura cerca de 5 mm de cddmio e uma terceira, de cobre ou aluminio, com
cerca de 2 mm de espessura.

A fungdo da camada de cobre é de atenuar os raios X caracteristicos emitidos
pela fluorescéncia do chumbo, com energias entre 72 a 87 keV, devido as interacdes
com as radiacOes externas. A camada de cddmio é para atenuar estas radia¢fes do
chumbo que, por sua vez, emite raios X caracteristicos com energias entre 22 e 27 keV.
O cobre atenua tais radiagdes, mas emite raios X caracteristicos de 8 keV, com muito
baixa intensidade.

6.7.3.2. Blindagem do Dewar

Para aumentar a eficiéncia da blindagem, € bom evitar a contribuicdo das
radiacGes emitidas pela garrafa de nitrogénio liquido (dewar). Uma das maneiras mais
simples é construir a blindagem do detector de modo que o dewar fique do lado de fora
e tomando-se o cuidado de evitar que possiveis radiacbes por ele emitidas sejam
atenuadas pelo fundo da blindagem do detector.

6.7.4. Detector de barreira de superficie

Uma das utilizacdes do silicio é na construcdo dos detectores de barreira de
superficie que sdo caracterizados pela camada morta muito fina e sdo utilizados
principalmente para a detecgdo de particulas « e . S&o detectores formados pela jungdo
de duas superficies, uma tipo n e outra tipo p.

Normalmente os detectores de barreira de superficie sdo constituidos de uma
pastilha fina de Si de alta pureza do tipo n (excesso de elétrons), sobre a qual é
depositada uma camada fina de ouro. Na evaporacdo do ouro para formar a camada
sobre o silicio, criam-se condi¢des para a formacdo de uma camada de 6xido entre o
silicio e 0 ouro, a qual executa a fungdo de induzir uma grande densidade de buracos,
comportando-se como uma camada p. Barreiras de superficie podem tambem ser
produzidas com um cristal tipo p e aluminio evaporado para formar um contato
equivalente ao tipo n. Uma desvantagem do detector é sua sensibilidade a luz, mas
como normalmente ele é utilizado dentro de uma cAmara & vacuo, para evitar a interacdo
das particulas com o ar, isto elimina esse problema.

6.7.5. Detectores de silicio-litio

Os detectores de silicio dopados com litio - Si(Li) - sdo pouco recomendaveis
para 0 uso em espectrometria gama, em funcéo do baixo nimero atémico do silicio (Z =
14), quando comparado com o germanio. No entanto, essa caracteristica os torna
convenientes para a espectrometria de raios X de baixa energia e para deteccdo e
espectrometria de elétrons. Atualmente existem detectores constituidos somente por
Litio, conforme mostra a Figura 6.32.

220



5 486 Mev [
5.2%)

I
|

T
|

T
1

’ B "A’-’ 11.2 keV FWHM
| ceramica - g

L superficie sensivel
com camada de ouro

™ silicio

(N I 6 A

|

CONTAGEM POR CANAL

\ encapsulamento
metélico

5.389 MeV
[~ 3%

I i U

conector microdot

0?
00

CANAL (ENERGIA)

Figura 6.31 - Vista interna de um detector de barreira de superficie e
Espectro das radiacdes alfa emitidas pelo 2**Am

Ao contrario do que ocorre com os detectores Ge(Li), a mobilidade do litio no
silicio ndo é tdo alta, fazendo com que possa passar algum tempo a temperatura
ambiente, embora seja indispensavel a refrigeracdo com nitrogénio quando em
operacdo. A refrigeracdo ajuda também a melhorar a relacdo sinal-ruido, uma vez que
aumenta a resistividade e a mobilidade de cargas no condutor.
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Figura 6.32 - Monitor individual com detector de diodo de silicio para
radiagdo X e gama, com leitura direta da dose equivalente, taxa de dose,
equivalente de dose pessoal Hp(10), com memoria para estocagem de dados,
alarme sonoro e luminoso e identificagdo do usuério.
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6.7.6. Detectores de telureto de cadmio

O telureto de caddmio (CdTe) combina pesos atdmicos relativamente altos (48 e
52) com uma banda de energia suficientemente grande para permitir operar a
temperatura ambiente. Para energias tipicas de raios y, a probabilidade de absor¢do
fotoelétrica por unidade de caminho percorrido é da ordem de 4 a 5 vezes maior que no
germénio e 100 vezes maior que no silicio. Normalmente este detector tem grande
utilidade para situagdes em que se deseja grande eficiéncia de detecgao para raios y por
unidade de volume. Na figura 6.33 é apresentado um modelo do deste tipo de detector.
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Figura 6.33 - Espectro da radiacdes de baixa energia do ***Am obtido com
CdTe
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Por causa de sua baixa eficiéncia na coleta dos “buracos” gerados, a resolucao
do CdTe é pobre quando comparada as obtidas com germanio e silicio. Quando ndo é
necessaria a informacdo para espectroscopia, 0 CdTe pode ser utilizado em uma grande
variedade de aplicacGes onde suas caracteristicas sdo importantes. Além disso, pode
operar até 30°C em modo pulso e até 70°C em modo corrente.

O maior problema com o detector de CdTe é o fendbmeno da polarizacdo que, em
certos casos, leva a diminuicdo de sua regido de deplecdo com o tempo, com
consequente perda de eficiéncia de deteccdo. Essa polarizagdo é causada pela captura de
elétrons em regides do detector.

6.7.7. Detector de Telureto de zinco e cadmio-CZT

Atualmente existem varios novos detectores que utilizam materiais diferentes
dos conhecidos. Um prototipo bem ilustrativo € o dosimetro para radiacdo gama de
Telureto de Zinco e Cadmio,CZT, desenvolvido pelo Korea Atomic Energy Research
Institut (KAERI), mostrado na Figura 6.34. Este equipamento € capaz de medir a dose
absorvida, identificar o radionuclideo emissor gama e determinar a diregdo de
incidéncia da radiacéo.
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Figura 6.34 - Dosimetro gama de telureto de zinco e cadmio.

6.8. CALIBRACAO DE DETECTORES: RASTREABILIDADE

Por causa das propriedades e efeitos biolégicos das radiacGes ionizantes, 0s
resultados das medicGes das chamadas grandezas radiolégicas devem ser extremamente
confiaveis. Esta credibilidade necessaria é dificil de se obter devido a quantidade de
grandezas radiol6gicas utilizadas nas diversas aplicacdes das radiaces ionizantes e a
variedade de radiacdes e energias, produzidas pelos varios radioisétopos e dispositivos
geradores de radiacdes.

Os detectores, principalmente os utilizados em condi¢cGes de campo, sofrem
alteragcbes em seu funcionamento e devem ser calibrados com uma periodicidade,
definida em Norma dos Orgdos reguladores, para garantir a manutencdo de suas
propriedades de medicéo.

A calibracédo de detectores € feita comparando-se suas caracteristicas de medicao
com aparelhos padrdes nacionais, sob condi¢des rigorosamente controladas. Essas
condicdes sdo estabelecidas nos laboratorios da rede de calibracdo, os quais sdo
rastreados ao sistema internacional de metrologia, por meio de calibracdes frequentes
dos padrBes nacionais em relacdo aos internacionais, programas de comparagdo
interlaboratorial e de manutencédo de padrdes.

Como a calibracdo de detectores é feitas com feixes de radiacdo e energias
especificados e padronizados, a utilizacdo de um detector para condi¢des diferentes
daquelas em que foi calibrado s6 pode ser feita com a utilizagdo de fatores de converséo
adequados.

6.9. TEORIA DE BRAGG-GRAY

A teoria de Bragg-Gray foi desenvolvida com o propdsito de estabelecer
condigdes rigorosas de medicdo, principalmente as relacionadas a Dosimetria das
RadiacOes Eletromagnéticas. Ela se encontra bem formulada e definida, inclusive, em
seu formalismo matematico, no livro Radiation Dosimetry, de Attix, F.H., Roesch,
W.C. - Ac.Press, NY, 1968. Resumidamente, ela estabelece a seguinte situacdo de
medicé&o.

Quando se introduz um detector para medir a Exposi¢do ou Dose absorvida num
meio material, h4& uma perturbacdo no local, devido a presenca de materiais de
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composi¢do quimica e densidade diferentes, que interagem de modo diferente com a
radiacdo, além da presenca perturbativa do campo elétrico de polarizacdo do detector.

Esta descontinuidade no meio material é denominada de “cavidade”. Deste
modo, o registro do detector sera a dose absorvida nele e ndo no meio material que se
pretendia medir.

Para medicbes corretas, € necessario introduzir fatores de correcdo que
dependem das diversas densidades, da relacdo entre os coeficientes de absorcdo de
energia dos fétons, do alcance dos elétrons no meio material, da relacdo dos valores dos
“stopping power”, entre outros. Além disso, devem ser obedecidos os seguintes
requisitos:

a) adimensdo da cavidade deve ser suficientemente pequena comparada com o
alcance dos elétrons secundarios liberados no meio solido para ndo alterar a
fluéncia;

b) a espessura do meio sélido deve ser maior que o alcance dos elétrons
secundarios, de modo a garantir que todos os elétrons que atravessaram a
cavidade foram liberados no meio; e

c) a espessura do meio solido deve ser suficientemente pequena para que a
atenuacdo dos fétons ndo altere a Exposicao.

6.10. CADEIAS DE MEDIQAO - PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS AUXILIARES
6.10.1. Processamento de sinais em uma cadeia de medigao

A grande maioria dos detectores de radiacédo transforma os sinais originados na
interacdo da radiacdo com o material sensivel do detector em pulsos eletrénicos, que sdo
depois processados em uma cadeia de medi¢do. Alguns dispositivos séo comuns nessas
cadeias de medicdo e tem uma funcdo bastante especifica. Os dispositivos mais comuns
sdo: fonte de tensdo, pré-amplificador, amplificador linear, discriminador integral,
discriminador diferencial (analisador monocanal), contador, gerador de retardo,
unidades de coincidéncia e anti-coincidéncia e analisador multicanal.

6.10.2. Padrdes de instrumentacgao

Dois tipos de padrdes internacionais de sistemas tornaram-se os mais utilizados
para as cadeias de medicdo na instrumentacdo nuclear: o NIM (Nuclear Instrument
Module) e 0 CAMAC (Computer Automated Measurement and Control). O sistema
NIM é mais adequado normalmente para o processamento normal de pulso linear
encontrado nas aplicacGes de rotina de detectores de radiacdo. O sistema CAMAC ¢é
mais caro e € fortemente orientado para sistemas digitais com interface computacional
que processam grande volume de informacéo em pequeno intervalo de tempo.

6.10.3. Pulso linear e pulso logico
Pulso linear € o que carrega informacdo em sua amplitude, e algumas vezes, em
sua forma. Pulso légico é o pulso com uma amplitude e forma padréo e a informacéo

que carrega € somente sua presenca ou nao. Na figura 6.35, sdo exemplificadas as duas
formas de pulso.
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Figura 6.35 - (a) Pulsos anal6gicos ou lineares, com seus pardmetros de
formato e (b) Pulso légico (quadrado) de comando ou de saida, por
exemplo, de um gate ou discriminador.

Geralmente os pulsos gerados por detectores a gas sao lentos devido ao tempo
de coleta dos elétrons e ions de ionizacdo pelos eletrodos. A largura desses pulsos é da
ordem de milissegundos e a amplitude da ordem de dezenas de milivolts ou mais. As
amplitudes dos detectores do tipo G-M e Proporcionais sdo bem grandes, podendo
facilmente atingir valores de alguns volts. Ja as amplitudes dos detectores do tipo GMX,
por exemplo, sdo da ordem de milivolts ou menores e o tempo de subida da ordem de
microssegundos ou até menores. Nos detectores plasticos ou nos cintiladores liquidos o
tempo de subida é da ordem de alguns nanosegundos.

6.10.4. Fonte de tensao (detector bias voltage supplier)

Para a coleta do sinal, os sistemas de medicao necessitam normalmente de uma
fonte de tensdo, cuja faixa de operacdo ira variar em funcéo do tipo de sistema que esta
sendo utilizado. As principais caracteristicas de uma fonte que devem ser consideradas
séo:

a. O nivel maximo e minimo da voltagem e sua polaridade;

A corrente maxima disponivel da fonte;

c. A estabilidade a longo prazo em relagdo a mudancas na temperatura ou na
voltagem de alimentacéo; e

d. O grau de filtracdo assegurado para eliminar variacdes e ruidos introduzidos
pela linha de alimentacéo.

=

6.10.5. Pré-amplificador (preamplifier)

O pré-amplificador é o primeiro elemento em uma cadeia de processamento de
sinais. Para melhorar a relacdo sinal-ruido é importante que seja localizado o mais
préximo do detector.

Suas fungdes principais sdo: o “casamento” das impedancias do detector com a
do amplificador, que permite transportar o sinal a grandes distancias sem distor¢oes; e
transformar a capacitancia para otimizar a relacédo sinal-ruido.

O pulso que sai normalmente do pré-amplificador é um pulso linear com cauda
(linear tail pulse). Sua especificacdo principal esta relacionada as caracteristicas de
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ruido. Em algumas situagdes, para melhorar sua condicdo de operacdo, é colocado para
operar a baixas temperaturas, como no caso dos detectores de germanio e de Si(Li).

Outra funcdo importante que o pré-amplificador exerce normalmente em alguns
sistemas ¢é a de fornecer um meio de alimentar a tensdo do detector. Um cabo Unico
providencia usualmente tanto a voltagem para o detector como o pulso de sinal para a
entrada do pré-amplificador. No estagio inicial na maioria dos pré-amplificadores atuais
é utilizado um transistor de efeito de campo (Field Effect Transistor - FET). Os FET séao
utilizados pelas suas propriedades de operar com sinais de baixa amplitude gerados
pelos detectores do tipo GMX, com baixo ruido. Entretanto, eles sdo conhecidos por sua
sensibilidade a transientes abruptos de carga e podem ser danificados pela variacdo
répida na escala do detector ou seu desligamento em funcionamento. Para evitar esse
efeito, muitos FET sdo construidos com circuitos de protecdo e fontes sdo dotadas de
dispositivos que impedem variagdes bruscas (circuito de shutdown).

6.10.6. Amplificador linear (linear amplifier)

O amplificador linear executa duas fungdes principais no circuito: conformacéo
do pulso e ganho de amplitude. O pulso de entrada que vem normalmente do pre-
amplificador é um pulso linear com cauda com qualquer das polaridades, que €
conformado pelo amplificador em um pulso linear com forma e amplitude dentro de um
intervalo. O ganho de amplificagdo varia normalmente de 100 a 5000 sendo
normalmente ajustavel por uma combinacdo de ajustes grosso e fino. As caracteristicas
mais importantes de um amplificador séo:

Amplificacdo de sinal;

Escolha da polaridade do sinal de saida;

Conformacao de pulso para medida da carga;

Conformacdo do pulso para melhorar desempenho em altas contagens;
Conformagcdo de pulso para melhor relacéo sinal-ruido; e

Para aplicacOes especificas, circuitos de eliminacdo de empilhamento e de
restauracao da linha de base.

P00 o

6.10.7. Discriminador integral (integral discriminator)

O discriminador integral tem a funcdo de transformar um pulso linear em um
pulso légico e que gera essa saida somente quando o pulso de entrada supera um nivel
de amplitude de tensdo de discriminacéo estipulado. Se a amplitude do pulso € abaixo
desse nivel de discriminacdo nenhuma saida logica é observada.

6.10.8. Discriminador diferencial ou analisador monocanal (single-channel
analyzer - SCA)

Além de converter o sinal de linear para légico, tem dois niveis de
discriminacdo, superior e inferior, o que permitem selecionar uma faixa de amplitudes.
Essa selecdo é chamada também de janela (window).

6.10.9. Gerador de retardo (delay generator)

E uma unidade que permite que o seu sinal de saida, além do tempo normal de
processamento, tenha um retardo adicional estabelecido de acordo com a necessidade do
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circuito, para compatibilizar os tempos de chegada numa unidade de coincidéncia ou
num sistema de contagem com gatilho (gate).

Para retardos pequenos, da ordem de nanosegundos, o médulo é constituido
simplesmente de um conjunto de cabos coaxiais, com comprimentos proporcionais aos
tempos gastos para o sinal percorré-los. Para retardos maiores, da ordem de
microsegundos, pode ser constituido de bobinas com ferrites ou circuitos mais
sofisticados.

6.10.10. Gatilho (gate)

E uma unidade que tem um sinal 16gico de saida, com amplitude de 5 a 7 volts e
largura de 0,5 microsegundos, para comandar uma unidade de processamento de sinal
posterior, apos o sinal de entrada, tipo analégico, ter passado por critérios de selegdo em
amplitude ou em tempo.

6.10.11. Coincidéncia (coincidence unit)

E um dispositivo que produz um sinal l6gico de saida, quando dois ou mais
sinais de entrada, provenientes de outros modulos, chegam dentro de um intervalo de
tempo pré-estabelecido. Este intervalo, denominado de resolucdo da coincidéncia, pode
ser fixo ou varidvel Seu valor € da ordem de fragdo de microsegundo. Assim, pode-se
ter coincidéncia dupla, tripla ou maltipla.

Saida C
Entrada A

Tempo

Entrada B &

Unidade de coincidéncia

%Nea de superposicdo dos pulsos

Tempo
Resolucéo da coincidéncia

Figura 6.36 - Esquema do funcionamento da unidade de coincidéncia para
dois pulsos de entrada.

6.10.12. Conversor tempo-amplitude (Time do Amplitude Converter - TAC)

E um tipo de unidade de coincidéncia usada para avaliacio da coincidéncia entre
dois sinais logicos, com diferenca de tempos de chegada muito pequena. O tipo mais
usado fornece um sinal analdgico de saida com amplitude proporcional a area de
superposicao de dois pulsos logicos de entrada.

Como a forma dos pulsos de entrada € padronizada, quando eles chegam
simultaneamente, a area de superposicdo é maxima e, assim, a amplitude do pulso de
saida € a maxima possivel. Quando os pulsos chegam defasados, a area de superposi¢édo
vai se reduzindo a medida que a defasagem é maior. Neste caso a amplitude de saida vai
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tendendo a zero. O TAC pode ser usado como somador de pulsos, desde que, processe
sinais de entrada do tipo analdgico e tempo circuito de conformacéo do pulso resultante.

6.10.13. Temporizador (timer)

E um crondmetro eletronico que controla o tempo de operacdo de um sistema de
medicdo automaticamente, de acordo com a escolha do operador. Ele compde o
conjunto de médulos do sistema e pode ser do tipo que, ap6s extinguido o tempo fixado,
d& um comando para registrar os valores das medicdes, apagar as informac@es e iniciar
novo periodo de medicao, conforme programacao.

6.10.14. Contador (scalers ou counters)

No estagio final de um sistema de medicdo, os pulsos l6gicos gerados pelos
maodulos sdo acumulados e registrados, durante um intervalo de tempo, numa unidade
de contagem. Pode ter um mostrador, no painel, que indica o registro das contagens em
dezenas, centenas, etc., ou simplesmente, a contagem acumulada. Os contadores
normalmente trabalham com um crondmetro que estabelece o intervalo de tempo de
contagem. Outra forma de uso é estipular o nimero de contagens a ser atingido, sendo o
tempo de contagem acumulado independentemente. Nesse caso a principal vantagem é
poder especificar previamente a precisdo estatistica desejada.

6.10.15. Analisador multicanal (multichannel analyzer - MCA)

O analisador multicanal € o equipamento que permite processar 0s pulsos
lineares saidos da cadeia de medicdo, separando-os em intervalos pequenos de
amplitude (que correspondem a intervalos de energia) para obter o espectro da
distribuicdo da energia da radiacao.

Antigamente os dispositivos multicanais constituiam-se em modulos separados e
a saida de seu processamento era realizada atraves da impressdo de cada canal com as
contagens acumuladas por canal. Atualmente os multicanais sdao formados pelo
acoplamento de placas especiais, que transformam os pulsos lineares em sinais digitais
(placas ADC - conversor analdgico-digital) e fazem o processamento de separacéo por
intervalo de energia. O resultado da saida é normalmente mostrado na tela do
computador, em um grafico “numero de contagens versus amplitude de pulso
(energia)”. A Figura 6.37 mostra, esquematicamente, como se pode converter as
amplitudes dos pulsos gerados nos detectores em contagens por canal de memdria, que
dao origem aos espectros de contagem.

No ADC, uma rampa linear de um circuito comparativo é disparada com a
entrada do pulso de amplitude proveniente do amplificador juntamente com um gerador
de pulsos digitais que sdo interrompidos quando os valores da amplitude e da rampa séo
iguais. A contagem dos pulsos digitais é registrada numa posi¢cdo de memoria do
aparelho, denominada “canal”.
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Figura 6.37 - Esquema de operacdo de um ADC.

Normalmente, junto com as placas adaptadoras, sdo fornecidos programas

computacionais que permitem o processamento e manipulagdo do espectro. Um dos
programas mais usados é o Maestro.

6.10.16. Diagrama de blocos

A forma utilizada para se representar uma instrumentacdo é o diagrama de
blocos. Nele, cada mddulo do sistema de medicdo é representado por um elemento

gréfico. A Figura 6.38 mostra um diagrama de blocos para um sistema de medigdo 4nf-
y em coincidéncia para calibracdo absoluta de radionuclideos.

Fonte de
alta tensao

-|-' Amplificador
i Pr¢-

‘ Contador | ” amplificador ‘ re—
Fonte | proporcional ;i ) Analisador I oS Contador  [¢—
radioativa \Y; Somador [ ¥ atraso e >
Ly < monocanal : beta
— BN —I - gatilho
Detector de amplificador T $
o d 5
lodgtu_de —l., Amplificad Unidade de Contador
s6die mplificador Tl > e "
coincidéncial ”| coincidéncia
Fotomulti-
plicadora
r —
Preé- Afalisad Gerador de Contador
» ot dor | Amplificador nalsadorl o e | <
»| amplificador PULCACOL =¥ ronocanal atraso e gama  |¢
gatilho
Fonte de
alta tensdo
Temporizador
[——l
i
=
— = |l
| —
[ —1
[

Figura 6.38 - Diagrama de blocos de uma cadeia de medicdo utilizando o
método de coincidéncia 4zf5-y.
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6.10.17. Sistema de calibracéo absoluta TDCR (Triple to Double Coincidence
Ratio)

Conforme foi citado no item 6.6.5, com o uso do cintilador liquido, modulos
comerciais de instrumentagdo nuclear acoplados a um mdédulo MAC3 especialmente
construido pelo Dr. Philippe Cassete do Laboratoire National Henri Becquerel (LNHB)
da Franca e varios programas de computagdo, construiu-se um dos mais sofisticados
métodos de calibracao absoluta de radionuclideos.

O método utiliza um sistema de coincidéncia com trés fotomultiplicadoras
coletando as cintilagcdes produzidas por uma solucdo de radioisotopo, a ser calibrada,
diluida numa solucdo de cintila¢do liquida. Usando as razdes das coincidéncias tripla e
duplas, obtém a Atividade da solucdo radioativa. As Figuras 6.39a e 6.39b ilustram o
arranjo experimental utilizado e a foto do médulo MAC3 utilizado.
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Figura 6.39 - Arranjo experimental do sistema TDCR e foto do modulo MAC3

6.10.18. Hierarquia dos sistemas metroldgicos

Todas as medicdes realizadas num pais devem estar rastreadas metrologicamente
ao Laboratdrio Nacional e, este, ao Bureau International des Poids et Mésures (BIPM).
Na realidade, a maioria das medi¢cGes nem sempre cumpre este requisito e, por isto,
existe uma variabilidade de valores para a mesma medigéo e até para a mesma unidade.
Este requisito de rastreabilidade constitui a seguranca e a garantia da exatidao do valor
da medicdo, no pais e fora dele.

Para garantir a fidelidade de suas medi¢Ges, um usuario deve ter seus
instrumentos calibrados num laboratério nacional ou num laboratério credenciado por
ele. Na calibragdo, o instrumento recebe um certificado de calibragéo, na faixa de sua
utilizacdo e finalidade de uso.

Por outro lado, os padrdes nacionais das referidas grandezas devem ser
calibrados ou rastreados metrologicamente ao BIPM, mediante intercomparagoes
internacionais de medicGes em determinadas grandezas e tipos de medicdo. Ou seja,
devem, para cada grandeza, estar rastreados ao padrdo internacional ou primario.

A Figura 6.40 representa esquematicamente a hierarquia dos padres e da
qualidade dos instrumentos, onde os valores das incertezas das medicGes variam dos
valores aceitaveis dos instrumentos utilizados pelos usuarios, até valores cada vez
menores e rigorosos dos instrumentos padrdes nacionais e internacionais.
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Figura 6.40 - Representacdo da hierarquia e rastreabilidade metroldgica das
medicdes realizadas pelos instrumentos dos usuarios até aos padrdes
internacionais, para cada tipo de grandeza.

6.11- INCERTEZAS ASSOCIADAS AS MEDICOES

Em todas as medicGes de uma grandeza o resultado deve ser expresso pelo valor
obtido, com sua respectiva unidade, acompanhado do valor da incerteza expressa com
um determinado intervalo de confianca. Isto significa que, um resultado de medicéo
sem a sua incerteza nao possui valor e nem qualidade metroldgica.

A origem da incerteza esta acoplada a precisao dos equipamentos, repetitividade
e reprodutibilidade das medicGes e, quando comparada com um padrdo, a exatidao e
rastreabilidade.

Para cada tipo de aparelho e aplicacdo técnica existe uma faixa apropriada ou
aceitavel do valor da incerteza da grandeza medida. Por exemplo, numa determinacgéo
da taxa de dose efetiva obtida num programa de monitoracdo ambiental, um valor entre
10% e 20% é considerado muito bom, enquanto que numa calibracdo absoluta da
Atividade, com valor de 0,5% pode ser considerado elevado para determinado
radionuclideo.

Assim, em todas as medicgdes, principalmente as mais complexas e importantes,
além dos registros dos valores das medi¢Bes, uma planilha contendo os diversos
componentes de incerteza, com seus respectivos valores, deve acompanhar o0s
resultados.

Os componentes da incerteza total séo classificados como sendo do Tipo A e
Tipo B, cada um associado a um determinado tipo de distribuicdo estatistica e forma de
obtenc¢do, sendo compostos quadraticamente na maioria dos casos. Além do valor total
obtido, este deve ser multiplicado pelo fator de abrangéncia (k) proveniente do intervalo
de confianca estabelecido, para se obter a incerteza total expandida.

Para determinar, propagar, classificar e compor os diversos tipos de incerteza, os
operadores devem seguir 0s procedimentos do “Guia para a Expressdo da Incerteza de
Medicao” estabelecido pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e
Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO) no
Brasil, apds padronizacdo internacional pela International Organization for
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Standardization (ISO), na publicagdo “Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement” em 1995.

Além das incertezas determinadas para cada “ponto” de medicdo, existem as
contribuicdes das incertezas devidas aos ajustes, extrapolacfes e interpolacfes, com
inclusdo das incertezas experimentais, propostos pelos métodos de medicdo utilizados.
Para tais avaliaces, consultar: “Estatistica, Teoria de Erros e Processamento de
Dados” - IRD-1982.
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